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شًد کٍ با استفادٌ از قضیٍ اتلاف طلایی فرمی تًصیف میقاعذٌ تًسط  قطبیدر تقریب دي آَىگ ياپاشی یک اتم براوگیختٍ –چکیذٌ 

یک اتم پاشی رفتار آَىگ يادر ایه مقالٍ باشذ. افت ي خیس ي فرمًل کًبً بٍ قسمت مًًَمی تابع گریه پتاوسیل برداری مرتبط می

َای سطحی آَىگ شًد کٍ در اثر حضًر پلاسمًني مشاَذٌ میکىیم میبررسی   قرار دارد، یک فلس حقیقی براوگیختٍ را کٍ در وسدیکی

 کىذ.بٍ سمت مقادیر بالا میل میقطبی وسدیک بٍ سطح است، اشی اتم براوگیختٍ َىگامیکٍ ديياپ

 ٞای سغحی، تابع ٌزیٗ پتا٘سيُ بزداری، لاٖ٘ٛ علایی فزٔیًٞٙ ٚاپاضی، پلاسٕٖٛآ -وّيذ ٚاصٜ

Decay rate of an excited atom in the presence of surface plasmons 
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Abstract- The decay rate of an excited atom in the dipole approximation is described by using Fermi's golden rule which is 

related to the imaginary part of the vector potential Green's function by applying the fluctuation dissipation theorem and 

Kubo's formula. In this paper, we examined the radiative properties of an excited atom in front of a real metal and it can be 

seen that the decay rate of an excited atom in the presence of surface plasmons increases as the distance between atom and 

the surface vanishes. 

Keywords: decay rate, surface plasmons, vector potential Green's function, Fermi's golden rule 

 

 

 

 

 

   َای سطحیاوگیختٍ در حضًر پلاسمًنياپاشی اتم برآَىگ 

 2ٚ حٕيذرضا ٔحٕذی خطٛئی 2، فزدیٗ خيزا٘ذیص1سّٕی ٔٛسٛی ، 1پز٘ياٖ خٛا٘يٗ

 ٌزٜٚ فيشیه، دا٘طٍاٜ اغفٟاٖ، اغفٟا1ٖ

 ٌزٜٚ پضٚٞطی اپتيه وٛا٘تٛٔی، دا٘طٍاٜ اغفٟاٖ، اغفٟاٖ 2

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-0
8 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-310-fa.html


، دا٘طٍاٜ غٙعتی ضيزاس1392بٟٕٗ  11تا  8  

 

746 

 

 مقذمٍ -1

 ،عٛلا٘ی ٔحمماٖ بز ایٗ باٚر بٛد٘ذ وٝ آًٞٙ ٌذارٞای ساَ

تغييز ٘اپذیز اس خٛاظ یه اتٓ بزاٍ٘يختٝ است، یه خاغيت 

وٙص اتٓ ٚ ٔيذاٖ خلا ایٗ اثز بٝ دِيُ بزِٞٓٚی در ٚالع 

را  ٞای اِىتزٚٔغٙاعيسیحاِت پایٝ ٔيذاٖافتذ. اتفاق ٔی

-ٓچط لابُآثار غيز ٌٛیٙذ.ٔی (اِىتزٚٔغٙاعيسی) حاِت خلا

 -[1]ٞایی ٞٓ در ٔحذٚدٜ ٔيىزٚسىٛپیچٙيٗ ٔيذاٖ پٛضی

ٚ ٞٓ  -یه اتٓ ٚ یا یه ِٔٛىَٛٞای تابطی بٝ ضىُ ٚیضٌی

 -[2ٚ1]بٝ غٛرت ٘يزٚی واسیٕيز -در ٔحذٚدٜ ٔاوزٚسىٛپی

ٞای ایٗ آثار بٝ ٚیضٜ در سأا٘ٝضٛد. ٔطاٞذٜ ٔی

 خٛرد. ٔيىزٚسىٛپی بيطتز بٝ چطٓ ٔی

اِىتزٚٔغٙاعيسی ٔيذاٖ  پایٝحاِت  ،در حضٛر سغٛح ٔزسی

عٛؼ ساختار ٚ ٘ٛسا٘ات ٔيذاٖ خلا  تغييز وزدٜ ٚ در ٘تيجٝ

ٞایی وٝ بز اثز ضٛد. بٙابزایٗ ا٘تظار داریٓ تٕاْ پذیذٜٔی

افتٙذ، در حضٛر سغٛح وٙص با خلا وٛا٘تٛٔی اتفاق ٔیبزٞٓ

 ٔزسی ٔتفاٚت رفتار وٙٙذ.

ٔادی را  وٙص أٛاج اِىتزٚٔغٙاعيسی ٚ سغٛحفزآیٙذ بزٞٓ

ٞای سغحی تٛغيف تٛاٖ تٛسظ پذیذٜ تطىيُ پلاسٕٖٛٔی

ِىتزٚٔغٙاعيسی ٞای سغحی بٝ أٛاج اپلاسٕٖٕٛ٘ٛد. 

ٝ در اثز جفت ضذٖ ٘ٛر فزٚدی با ضٛد وسغحی ٌفتٝ ٔی

ذ. ایٗ أٛاج سغحی ٙآیٞای رٚی سغح بٝ ٚجٛد ٔی٘ٛساٖ

ٕٞٛارٜ در فػُ ٔطتزن دٚ ٔحيغی وٝ بخص حميمی تابع 

ضٛ٘ذ. ٞا ٔختّف اِعلأٝ ٞستٙذ، ٔٙتطز ٔیزیه آٖاِىتدی

ٞای سغحی أٛاج ٔيزا ٞستٙذ وٝ دأٙٝ ٔيذاٖ پلاسٕٖٛ

ٚر ضذٖ اس فػُ ٔطتزن واٞص ٞا با داِىتزٚٔغٙاعيسی آٖ

 .[7]یابذٔی

در ایٗ ٔماِٝ بٝ بزرسی تغييز آًٞٙ ٌذار یه اتٓ بزاٍ٘يختٝ 

لبّی ٞای در وارپزداسیٓ. در حضٛر یه فّش حميمی ٔی

آًٞٙ ٚاپاضی یه اتٓ بزاٍ٘يختٝ در ٔمابُ یه رسا٘ای 

اٌز بٝ جای یه رسا٘ای  .[4ٚ3]وأُ بزرسی ضذٜ است

ٞای وأُ یه فّش حميمی لزار دٞيٓ، رٚی آٖ پلاسٕٖٛ

ٞا حاِت پایٝ ضٛد. حضٛر ایٗ پلاسٕٖٛسغحی تطىيُ ٔی

در ٘تيجٝ باعث تغييز در ٔيذاٖ وٛا٘تٛٔی را تغييز دادٜ ٚ 

در بٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛر  ضٛد.ذار اتٓ بزاٍ٘يختٝ ٔیآًٞٙ ٌ

دٞيٓ وٝ ٞای اساسی ٚ ٔٛرد ٘ياس را ارائٝ ٔیفزَٔٛ 2بخص 

ضأُ فزَٔٛ اغّی ٔزبٛط بٝ آًٞٙ ٚاپاضی اتٓ بزاٍ٘يختٝ ٚ 

ٞای تابع ٌزیٗ پتا٘سيُ بزداری ٔحيظ ٔٛرد ٕٞچٙيٗ ِٔٛفٝ

باضذ. ٔحاسبات ٔزبٛط بٝ آًٞٙ ٌذار اتٓ بزاٍ٘يختٝ ٘ظز ٔی

در ٔمابُ یه فّش ٚالعی با استفادٜ اس تابع ٌزیٗ در لسٕت 

تایج ٌ٘يزی، ا٘جاْ خٛاٞذ ضذ. در ٟ٘ایت در بخص ٘تيجٝ 3

 ضٛد.بٝ عٛر خلاغٝ بياٖ ٔی

 مباوی وظری -2

ٞای در یه تحّيُ وٛا٘تٛٔی ٘ياس بٝ ضىُ غزیح عٍّٕز

فزْ پيچيذٜ  ،ٔيذاٖ اِىتزٚٔغٙاعيسی داریٓ. در ٚالع ٔطىُ

ٞایی ٘ظيز یه واٚان ٚ یا در ٔجاٚرت ٞٙذسٝٞا در ٔيذاٖ

ٞایی وٝ در باضذ. بٙابزایٗ داضتٗ رٚشیه سغح فّش ٔی

 ٞا بٝ ضىُ غزیح ٔيذاٖ ٘ياس ٘يست، بسيار ٟٔٓ است.آٖ

 آَىگ ياپاشی اتم براوگیختٍ -2-1

تزاسی وٝ در وٛا٘تٛٔی دٚ سأا٘ٝآًٞٙ ٚاپاضی بزای یه 

0rٔىاٖ  r تٛاٖ اس رابغٝ سیز بٝ دست ، را ٔیردلزار دا

 [6ٚ4]آٚرد

(1)            2

0 0 0

2
Im[ . ( , , ). ]     D r r 

بٝ تزتيب ٔٛلعيت، فزوا٘س ٌذار ٚ  0r ،0 ٚوٝ در آٖ 

ٕٔاٖ دٚلغبی اتٓ است. در ایٙجا بٟتز است اس تابع ٌزیٗ 

 استفادٜ وٙيٓ بعذبذٖٚ 

(2)          
3

0

( , , ) ( , , )
4

D
c

 


 


  r r r r 

بٝ تزتيب ضزیب ٌذردٞی خلا ٚ سزعت  0ٚcوٝ در آٖ

  ٚٞای تىزاریضاخع باضٙذ. ٕٞچٙيٗ٘ٛر ٔی

دٞٙذجٕعبٙذی رٚی ٔختػات دوارتی را ٕ٘ایص ٔی

, , ,x y z   .اضی اتٓ بزاٍ٘يختٝ بٝ بٙابزایٗ آًٞٙ ٚاپ

 آیذٔی غٛرت سیز بذست

(3)           
0 0 0 0

3
Im[ ( , , )]

2
      r r 

ی اتٓ در فضای تٟی است وٝ اس اًٞٙ ٚاپاض 0وٝ در آٖ 

 وٙذتبعيت ٔیسیز  رابغٝ

(4)        
2 3

0
0 3

03 c

 


   
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 تابع گریه -2-2

0zٌيزیٓ)حميمی را در ٔجاٚرت خلا در ٘ظز ٔی یفّش  ،)

0zٞا در ای وٝ فػُ ٔطتزن آٖبٝ ٌٛ٘ٝ  .ِٔٛفٝ باضذ-

,ٞای تا٘سٛر تابع ٌزیٗ  ( , ; )j kD r r در ٔعادِٝ ٔٛج ،

 وٙٙذسیز غذق ٔی

(5) 

2
2

2

2

0

( ( , ) ) ( , ; )

1
( )

i j ij ij jk

j

ik

z D
c

c


    

 


    

 

 r r

r r

 

 وٝ در آٖ

(6)                       1 0
( ; )

( ) 0

z
z

z
 

 


 



 

 تٛاٖ ٘ٛضتبا استفادٜ اس خٛاظ تمار٘ی ٔی ٚ

(7) || || ||.( )2

|| ||2

1
( , ; ) ( | )

2

i

jk jkD d k e d zz 



  

k r r
r r k 

ٞای دٚ بعذی ٞستٙذ وٝ بٝ تزتيب بزدار k  ٚ||r||وٝ در آٖ 

)ٞای با ٔختػات , ,0)x yk k  ٚ( , , 0 )x y  دادٜ ٕ٘ایص

ٞای ِٔٛفٌٝيز، ٘سبتا ٚلت ٔحاسبات ا٘جاْبا ضٛ٘ذ. ٔی

|| 0 0( | )jkd z zk ٞای وٝ ٔا فمظ بٝ ٔؤِفٝ آیٙذبذست ٔی

 [5]سیز ٘ياس داریٓ

(8) 
0

|| 0 0

2

|| 21
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0 1 0

( , )

( ) 1
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
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
   
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(9) 
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 
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 وٝ در آٖ 

(11)                    

2 2
2 2

|| ||2 2

2 2
2 2

|| ||2 2

2
2

1 ||2
( ) .

k k k
c c
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c c
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یک فلس  مقابلآَىگ ياپاشی اتم براوگیختٍ  -3

 حقیقی

اتٓ آًٞٙ ٚاپاضی ٞذف بذست آٚردٖ در ایٗ لسٕت  

باضذ. ابتذا حاِتی را بزرسی خٛاٞيٓ وزد وٝ ٔی بزاٍ٘يختٝ

0در آٖ ٕٔاٖ دٚلغبی اتٓ بزاٍ٘يختٝ در فاغّٝ  0z z  

آًٞٙ  لزار ٌزفتٝ است وٝ بٝ غٛرت عٕٛد  اس سغح فّش

با  ٌذار ٔزبٛعٝ را
 ٔٙظٛر با  دٞيٓ. بذیٕٗ٘ایص ٔی

 ( داری7ٓ( در )8جایٍذاری فزَٔٛ )

(11 ) 
0

0 0

3

|| 21
||2

0 10

Im[ ( , , )]

( )1
Im[ ( 1) ]

4 ( )

zz

ikz

D

k k k
i e dk

k k k



 

   




  


r r
 

 تٛاٖ با یىسزی تغييز ٔتغيز بٝ غٛرت سیز سادٜ را ٔی

 وزد

(12) 
0

0

1 2
22

2
0 0

2
22

2
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3 1
1 Re[ (1 ) ]
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 
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
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qوٝ در آٖ 
c


.  وٝ  حاِتیبا ا٘جاْ ٔحاسبات یىساٖ بزای

 است، داریٓ فّش ٔٛاسی سغحی دٚلغبی اتٕ

 (13) 
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اس ٞای بالا بسيار ٔطىُ است ٚ ٘اچاریٓ حُ تحّيّی ا٘تٍزاَ

 1 ٞایضىُدر  ٘تایج حاغُ. استفادٜ وٙيٓٞای عذدی رٚش

تغييزات آًٞٙ  ٞإ٘ٛدارا٘ذ. ایٗ ٕ٘ایص دادٜ ضذٜ 2ٚ 

-اس فّش ٘مزٜ با ثابت دیاتٓ در فٛاغُ ٔتفاٚت  را ٚاپاضی

18.2 اِىتزیه 0.5i   بزای دٚ جٟت ٔٛاسی ٚ عٕٛد ، 

  دٞذ.٘طاٖ ٔیٕٔاٖ دٚلغبی اتٓ بزاٍ٘يختٝ 

( 13( ٚ )12چٙيٗ ٔعادلات )عٛر وٝ اس ٕ٘ٛدار ٚ ٕٞٓٞاٖ

ٚر اس سغح)لغبی در فاغّٝ دوٝ دٚٔطخع است، سٔا٘ی

0z  ًٙٞلزار دارد، آًٞٙ ٚاپاضی بٝ سٕت آ )

ای وٝ تزیٗ ٘ىتٝوٙذ. ٟٔٓٚاپاضی اتٓ در فضای تٟی ٔيُ ٔی

تٛاٖ دریافت ٔمادیز بشري آًٞٙ ٌذار اتٓ بزاٍ٘يختٝ در ٔی

ضذٌی فٛاغُ بسيار ٘شدیه بٝ سغح است وٝ بٝ دِيُ جفت
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 باضذ.ٞای سغحی ٔیبا پلاسٕٖٛ لغبیٔيذاٖ دٚ

 
فّش ٘مزٜ بزای  اتٕی ٔمابُ سأا٘ٝت آًٞٙ ٚاپاضی یه تغييزا: 1ضىُ 

 ٕٔاٖ دٚلغبی اتٓ بزاٍ٘يختٝ. جٟت ٔٛاسی

 
آًٞٙ ٚاپاضی یه سأا٘ٝ اتٕی ٔمابُ فّش ٘مزٜ بزای : تغييزات 2ضىُ 

 ٕٔاٖ دٚلغبی اتٓ بزاٍ٘يختٝ. جٟت عٕٛد

بٝ   2ٚ  1ٞای ی ٕ٘ٛداربزایٗ، ٘ماط بيطيٙٝ ٚ وٕيٙٝ علاٜٚ

ی تزتيب ٔزبٛط بٝ تذاخُ ساس٘ذٜ ٚ ٚیزاٍ٘ز ٘اضی اس رابغٝ

ٔسيز رفت ٚ بزٌطت فٛتٛ٘ی با عَٛ ٔٛج فزٚدی، ٞستٙذ. 

ی یه عَٛ ٔٛج داریٓ در فٛاغُ یىسا٘ی بٝ ا٘ذاسِٜذا ا٘تظار 

ٞا تىزار ضٛد ی  ایٗ ٕ٘ٛداربيطيٙٝ یا بٝ عٛر ٔتٙاظز وٕيٙٝ

ی رفتار ٘ٛسا٘ی آًٞٙ ٚاپاضی اتٓ بزاٍ٘يختٝ وٙٙذٜوٝ تٛجيٝ

 .باضذٔی

)تٛاٖ حاِت حذی ٔی )   ٚرسا٘ای وأُ، را در د ،

 ضٛد وٝ بزایی وزد. دیذٜ ٔی( بزرس13) ( 12ٚرابغٝ )

 خٛاٞيٓ داضت

(16)       0 0

2 3

0 0 0

cos(2 ) sin(2 )
1 3

(2 ) (2 )

qz qz

qz qz


 

   
  

 

(17)  || 0 0 0

2 3

0 0 0 0

sin(2 ) cos(2 ) sin(2 )3
1

2 (2 ) (2 ) (2 )

qz qz qz

qz qz qz

  
    

  

 

در ایٗ حاِت، ساسٌار است.  [4]وٝ بٝ عٛر دليك با ٘تيجٝ  

0)ٚلتی اتٓ ٘شدیه بٝ سغح 0z )  ،لزار بٍيزد  ٝب

  .وٙذبٝ سٕت غفز ٔيُ ٔی 02  ٚ||لذار 

 گیری وتیجٍ -4

رسا٘ای وأُ حضٛر یه  دٞٙذ وٝ بز خلاف٘تایج  ٘طاٖ ٔی

ٔمادیز بسيار سیادی تٛا٘ذ آًٞٙ ٌذار را تا فّش حميمی ٔی

تز اٌز فاغّٝ اتٓ اس فّش بسيار بسيار تغييز دٞذ. بٝ عٛر دليك

ٞای ٌذار عٕٛدی ٚ تز اس عَٛ ٔٛج باضذ، آًٞٙوٛچه

 وٙٙذ.ٔٛاسی بٝ سٕت ٔمادیز خيّی بشري ٔيُ ٔی

  سپاسگساری

٘ٛیسٙذٌاٖ اس تحػيلات تىٕيّی دا٘طٍاٜ اغفٟاٖ 

 ٕ٘ایٙذ.سپاسٍشاری ٔی
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