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خودی یک  به بر گسیل خود ی ناپدیدکننده ادهمتام های  پوشش یکوانتوم اثر اپتیک

 یاتم دوتراز

خودی یک اتم دوترازی برانگیخته  سیل خودبههای ناپدیدکننده، آهنگ گ در این مقاله به منظور بررسی اثرات کوانتومی پوشش -چکیده 

و  ها عدم حضور این پوششخودی اتم مزبور در  گسیل خودبه ادیرو نتایج خود را با مق دادهها مورد مطالعه قرار  این پوشش مجاورترا در 

اپتیکی ثابت،که مقدار آنها مترهای پارابا  ی نازک کروی تعداد بسیار زیادی لایه توسط در این جا پوشش مورد نظر کنیم. مقایسه میخلاء 

سامانه خودی با قسمت موهومی تانسور گرین  گسیل خودبهپارامتر سازی شده است. از آنجا که  مدل یابد، در راستای شعاعی افزایش می

ثر تعداد و ا دهیم و همسانگرد را به محیط مشابه ناهمسانگرد تعمیم میارائه شده برای محیط ناهمگن  گرین نسورتا متناظر است، فیزکی

  .کنیم بررسی می خودی اتم دو ترازی ل خودبهیگیری گشتاور دوقطبی اتم را بر گس های پوشش و جهت لایه

 .گرین پوشش ناپدیدکننده ، متامادهخودی، تانسور  هبآهنگ گسیل خود -کلید واژه

Quantum Optic Effect of Meta-material Invisibility Cloaking on 

Spontaneous Emission of an Excited Two-level Atom 

Ehsan Amooghorban, Ali Mahdifar and Mina Morshed B 

Department of Physics, Faculty of Science, Shahrekord University 

 
Abstract- In this paper, in order to investigate the quantum effects of the invisibility cloaks, we study the spontaneous 

emission of an excited two-level atom in the vicinity of these cloaks and compare our results with the spontaneous emission 

of the aforementioned atom in the absence of these cloak and the vacuum. Here, the desired cloak is modeled by a large 

number of the spherical thin layers with constant optical parameters whose values radially increase. Since, the spontaneous 

emission parameter corresponds to the imaginary part of the Green tensor of the physical system, we extend the presented 

Green tensor for inhomogeneous and isotropic medium to the anisotropic one, and survey the effect of the layers number of 

the clock and also the orientation of the atomic dipole moment over the spontaneous emission of the two-level atom.  

Keywords: Spontaneous emission, Green tensor of invisibility cloaking, Meta-material 
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 دانشگاه شهرکرد، دانشکده علوم، گروه فیزیک
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 مقدمه -1

های  در شیوه اخیر های ی که در سالهای نوین پیشرفت
، صورت گرفته است و ساختارهای کوچک موادنانو  ساخت

 .است کرده ایجاد را -متامواد -مواد مصنوعی امکان ساخت
اجزا  یاز ساختار واحدها رشتیرا ب ودهای خ مواد ویژگی متا

این مواد را می  .کنند خود دریافت می ی‌دهنده لیتشک
ای از  های زیرطول موجی و مجموعه توان از ترکیب میله

ای فلزی کوچک و مانند آنها ساخت، که  های حلقه مشدد
متا مولکول  ای ‌متا اتماین واحدهای زیر طول موجی 

ای  به گونه هاساختاراین  ی هندسهمعمولا  شوند. نامیده می
کاملا توان مواد با ضریب شکست  که مید نطراحی می شو

کاربردهای متامواد مهمترین ساخت. از جمله  دلخواه
های ناپدیدکننده اشاره کرد.  توان به ابرعدسی و پوشش می

ی تختی است با ضریب شکست منفی که  ابرعدسی تیغه
شده توسط  ی تقویت امواج ناپایا، تصویر ایجاد به واسطه

های  ششپو اما. [۳]آن دارای وضوح کامل است
برخلاف  شوند مقاله بررسی میر این دای که  ناپدیدکننده

هستند که با ضریب شکست مثبت  متاموادی ،ها ابرعدسی
پیرامون خود باعث فرودی  نورپرتوهای  منحرف نمودنبا 

 ها ای که در هسته مرکزی این پوشش د تا شینمی شو
این  .از دید ناظر بیرونی پنهان باقی بماند ستشده اواقع 

توسط جان  3881بار در سال  ها برای اولین پوشش
 ندبه صورت نظری بررسی شد  [2]و لئونهارد   [3]پندری 

توسط گروه اسمیت در ها  آنی تجربی  و اولین نمونه
کنون تا[. 4ی طیفی ماکروویو ساخته شد] ناحیه

این  سیاری در موردب سازی های نظری و شبیه بررسی
ولی این است،  انجام شده کلاسیکی  حوزهدر  ها پوشش
 قرارمورد مطالعه به ندرت  یکوانتوم رژیمها در  پوشش
برای اولین بار اثرات  ،[2]اخیرا گروه ما  .اند گرفته

خودی یک اتم  گسیل خودبهبر ها  کوانتومی این پوشش
شده است را  واقع ها آنکه در مجاورت برانگیخته  دوترازی

که گسیل ه در آنجا نشان داده شد .ستا  بررسی کرده
های پاشندگی و  خودی به شدت نسبت به ویژگی خودبه

به طوری که در  ،اتلافی پوشش ناپدیدکننده حساس است
پوشش نه تنها ویژگی  ،نزدیکی بسامد تشدید

بلکه آن را  دهد، ناپدیدکنندگی را از خود نشان نمی
ولی در نواحی دور از بسامد تشدید و کند.  مینیز تر  نمایان

پوشش، پوشش عملکرد  مرکز همچنین نواحی دور از
دهد. در این مقاله محاسبات  بسیار خوبی از خود نشان می
وضعیتی که پوشش توسط  هو بررسی های قبلی خود را ب

های اپتیکی  با ثابت ی نازک کروی تعداد بسیار زیادی لایه
سازی شده است، تعمیم  لگواناهمسانگرد  لیو ثابت

کنیم  در واقع الگویی که ما در اینجا مطرح می. دهیم می
زیرا عملا این  .دارد یتجربنتایج با را بیشترین همخوانی 

از  متوالی ای از چندین لایه ها بصورت مجموعه پوشش
این  اساس برجا  در این از اینرو، متامواد ساخته می شوند.

و  ی تشکیل دهنده پوششها د لایهتعدااثر به بررسی  ،الگو
که  ای برانگیخته اتمگیری گشتاور دوقطبی  جهتهمچنین 

 خودی بر گسیل خودبه رادر مجاورت پوشش واقع شده 
 بررسی خواهیم کرد.

  هخودی یک اتم دوتراز آهنگ گسیل خودبه

 یک اتم دوترازی برانگیخته با بسامد گذار
A  ان در مکرا

Ar دهیم که  از مرکز پوشش کروی ناپدیدکننده قرار می
2Nاین پوشش توسط ۳مطابق شکل   ی بسیار  لایه
,...,1که در آن  iaهای  نازک با شعاع 1i N   ،است

 سازی شده است. مدل

 
 . ناپدیدکننده ی پوشش متامادهنمایی از  :۳شکل 

تانسور گذردهی الکتریکی و  [3]مطابق مرجع در اینجا
در الگوی ی ناهمسانگرد  هر لایهتراوایی مغناطیسی 

 می گیریمدر نظر به صورت زیر را لورنتس 
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ضریب جذب  پلاسما و  بسامد pدر آن که  ،هستند

های مختلف را برچسب مکان لایه fو استپوشش 

1مقادیر  کهزند  می 1f N   در  گیرد. می را در بر

ء  شی گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسیجا  این

به   شود میواقع مرکز پوشش که در  را ای ناپدید شونده

همگن و همسانگرد صورت 
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. گیریم میدر نظر  

نتش میدان الکترومغناطیسی به با استفاده از کوا اکنون
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[، هامیلتونی برهمکنش اتم 1,2شناختی] پدیده روش

در حضور  را الکترومغناطیسی میدان با مزبور برانگیخته

با فرض تقریب امواج چرخان و تقریب  پوشش متاماده

 [0]کنیم بیان میدوقطبی الکتریکی، به شکل زیر 

(2)             

 

3 †

0
,

† †

0

ˆ ˆˆ , ,

ˆˆ ˆ ˆ , ,

f r f r

d E r

e m

A A A

H d r d

d

 


  

     







 

   
  

  



 

ˆکه در آن  l u  و†ˆ u l   به ترتیب

ی پائولی برای یک اتم  برنده و بالابرنده عملگرهای پایین

ی  ختهبه ترتیب تراز پایه و برانگی uو  l دوترازی و

 که به صورت Adاتم دوترازی هستند. کمیت
ˆ

A Au ld d شود، بیانگر گشتاور  تعریف می

ی تحول زمانی سامانه  دوقطبی اتم است. برای محاسبه

t ، بردار حالت سامانه در زمانکل در تصویر شرودینگر  را 

 نویسیم رت زیر میبه صو
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 که ضرایب uC t  و , ,lC t r  های  ترتیب دامنهبه

0احتمال پیدا کردن سامانه در حالت اولیه  u  و حالت

نهایی  , l 1 r مدهستند. بسا A  در اینجا به

Aصورت  A    شود که  تعریف می 
ی  جایی لمب و تغییر گذار اتم در حضور متاماده جابه

 به منظور بررسی  اکنونناپدیدکننده را نشان می دهد. 
ی  با استفاده از معادلهتحول زمانی سامانه مزبور و 

 شرودینگر   ˆ
ti t H t    و به کار بردن

 (، داریم1بردار حالت )

(1        )       
0

,
t

u u uC t i C t dt K t t C t      

 که در آن K t t  به صورت زیر  است که تانسور کرنل

توسط تانسور گرین در مکان اتم و بسامد گذار اتم تعیین 

 شود یم
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است  شده جفتانتگرالی ی  یک معادله که را (1ی ) رابطه

به توان  میشدگی ضعیف و قوی  دو رژیم جفتفقط در 

های  در اینجا با مقایسه دادهبررسی کرد. صورت تحلیلی 

های  خودی نقطه هتجربی بدست آمده از گسیل خودب

های  ته شده از پوششاختارهای ساخبا س [9] کوانتومی

ویو واقع ی مایکروبسامدای که در ناحیه  کنندهناپدید

شدگی ضعیف  کنیم که رژیم جفت اند، مشاهده می شده

تقریب به کار بردن ور و زببا استفاده از رژیم م صادق است.

با جایگزینی ، مارکوف 
u

C t   با 
u

C t ( و 1ی ) در معادله

زمانی انتگرال  جایگزینی  

0
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t i t t
dt e
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مقدار اصلی  Pکه در آن ) 

و انجام محاسبات طولانی دامنه واپاشی تراز  (انتگرال است

برانگیخته  uC t  1به صورت
exp

2
i t
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  به

آهنگ  و جایی لمب  جابه آید که در آن  دست می

زیر  به صورت به ترتیب  است کهواپاشی اتم دوترازی 

 شوند تعریف می
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های آن از طریق  و ویژگی پوششکنیم که اثر  ملاحظه می

. این رابطه شده استتانسور گرین مربوطه وارد محاسبات 

دهد که افت و خیزهای میدان الکترومغناطیسی  نشان می

شود، با  اتم برانگیخته می یخود که منجر به گسیل خودبه

 بنابراینشود.  ن تعیین میقسمت موهومی تانسور گری

 برانگیخته خودی اتم ی آهنگ گسیل خودبه برای محاسبه

تانسور گرین داریم. سامانه مزبور به تانسور گرین  نیاز

با تعمیم روابط  ناپدیدکننده از پوشش متناظر با پراکندگی

ناهمسانگرد و  های [ به محیط۳۳-۳8جع ]اموجود در مر

در نهایت به ، طولانی و پیچیدهار یبسانجام محاسبات 

 شود شکل زیر نوشته می
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در به طور مفصل رابطه  این شده در بیانکه ضرایب 

اکنون به منظور بررسی اثر  .ندا شدهتعریف [ 2ی ] مقاله

گیری گشتاور دوقطبی الکتریکی بر گسیل  جهت

تاور دوقطبی راستای گش ،خودی یک اتم برانگیخته خودبه

) zرا یکبار به موازات محور
A Ad r) دیگر در  رو با

d) راستای عمود بر آن rA A) در گیریم، که  در نظر می

زیر ساده  شکل ترتیب به به ( ۳8رابطه ) دو وضعیتاین 
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۳800 
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  


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3 جا ایندر  2 3

0 0Γ 3A Ad c   آهنگ گسیل
خودی اتم برانگیخته در خلاء و  خودبه   1

z kr
تابع  

نتایج ، بالابا توجه به روابط  است. بسل کروی مرتبه اول
 عمودی خودی عددی آهنگ گسیل خودبه

0Γ / Γ و 
مماسی 

0Γ / Γ  پوشش مرکز بر حسب بسامد و فاصله از
با  که دنده نشان می 2و  3 های ایم. شکل ترسیم کرده

 در نواحی دور از بسامد تشدید، بویژه ،ها افزایش تعداد لایه
و  دارد پوشش به خوبی شیء در برگرفته را پنهان نگه می

 ودبنیز بهپوشش سطح  دور شدن ازبا حتی ین عملکرد ا
پوشش نه تنها  ،در نزدیکی بسامد تشدیدولی  یابد. می

دهد، بلکه آن را  ویژگی ناپدیدکنندگی را از خود نشان نمی
 2و  3های  در نهایت از مقایسه شکل کند. تر نیز می نمایان

راستایی که  درگیریم که عملکرد پوشش  نتیجه می
دوقطبی اتم برانگیخته عمود بر بردار مکان اتم گشتاور 

 .حالت موازی استواقع شده است بهتر از 

 

 
)الف( ( برحسب ۳3) عمودی گسیل خودبخودی بخش: نمودار 3شکل 

0A بدون بعد فرکانس ،  0فاصله بدون بعد )ب( وr

c

، 

جا ترسیم شده است. در این
0 0.1p   ،

0 0 . 0 1   ،

1 0 3Na c  ،
1 0 4.5a c   و

0 4.7Ar c  .است 

 

 
 بخش مماسی گسیل خودبخودیولی برای  ،3مشابه شکل : 2شکل 

 ترسیم شده است.( ۳2)

 نتیجه گیری
اتم خودی  گسیل خودبهکه  کردیماهده جا مش در این

و اش  گیری گشتاور دوقطبی برانگیخته مستقل از جهت
به شدت های تشکیل دهنده پوشش،  همچنین تعداد لایه
های پاشندگی و اتلافی پوشش  نسبت به ویژگی

که در نزدیکی بسامد  طوری به .حساس استناپدیدکننده 
را از خود تشدید، پوشش نه تنها ویژگی ناپدیدکنندگی 

کند. ولی در نواحی  تر می دهد، بلکه آن را نمایان نشان نمی
دور از بسامد تشدید پوشش، پوشش عملکرد خوبی از 

 دهد. خود نشان می

  سپاسگزاری
 شهرکرد دانشگاه تکمیلی تحصیلات معاونت از نویسندگان،
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