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 تابع گرینروش پلاریتون سطحی با استفاده از  -کوانتش میدان پلاسمون

(۳)، رضا مسعودی(3)زاده ، رسول رکنی(۳)زیبا علامه  

(پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی۳)  

(دانشکده فیزیک، گروه کوانتوم اپتیک، دانشگاه اصفهان3)  

ون سطحی، در این مقاله، روش تانسور تابع گرین پیشنهاد شده است. با استفاده از پلاریت -به منظور کوانتش امواج پلاسمون –چکیده 

اند.  معادلات کوانتومی ماکسول و تابع گرین، عملگر پتانسیل برداری بدست آمده و با توجه به آن عملگرهای خلق و نابودی معرفی شده

روش پیشنهادی مورد بررسی  صحت ،رابطه جابجایی کانونیکودن برقرار برابطه جابجایی عملگرهای میدان و همچنین  بدست آوردنبا 

   .است هقرار گرفته شد

 رابطه جابجایی کانونیک -عملگر خلق و نابودی -تانسور تابع گرین  -کوانتش میدان-پلاسمون پلاریتون سطحی -کلید واژه

Quantization of surface Plasmon polariton field by tensor Green’s function 

method 

Ziba Allameh
(۳)

, Rasoul Roknizadeh
(3)

, Reza Massudi
(۳) 

(۳)Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University 

(3) Department of Physics, Quantum Optics, University of Isfahan 

Abstract- In this paper, we propose tensor Green’s function method for quantization of surface Plasmon polariton field. By 

obtaining the tensor Green function and applying the quantum Maxwell equation, the operator vector potential has obtained 

and one can introduce annihilation and creation operators. finally, the accuracy of canonical commutation relation has been 

explored.  

Keywords: surface plasmon-polariton field quantization-tensor Green’s function- annihilation and creation operators- 

canonical commutation relation. 
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 مقدمه -1

پلاریتون -د پلاسمونخصوصیات منحصر به فروجود 

های  مانند متمرکز کردن میدان (SPP)سطحی

، باعث شده است این حوزه به یکی از ]۳[الکترومغناطیسی

های رو به رشد و پر کاربرد تبدیل شود. آشکار شدن  حوزه

 ،]3-2[از لحاظ نظری و تجربی SPP ماهیت کوانتومی

های کوانتومی مانند  حوزهامکان بکارگیری آنها را در 

برای   ، فراهم کرده است.]8[پردازش اطلاعات کوانتومی

بیان  SPPsاین منظور لازم است یک مدل کوانتومی از 

 هوبفیلدبر اساس دیدگاه  ،شود. مدل کوانتش ارائه شده

از  است.  وده که در آن اتلاف محیط در نظر گرفته نشدهب

الکتریک  های دی به منظور کوانتش در محیططرف دیگر 

سازی هامیلتونی بیان  اتلافی، مدلی بر پایه قطری پاشنده و

. پس از آن، روش تابع گرین به عنوان روش ]2[است هشد

 ،الکتریک متفاوت های دی کلی برای کوانتش در محیط

 ارائهالکتریک  و هندسه محیط دی بدون محدودیت در نوع

های روش تابع  بنابراین با توجه به ویژگی. ]1-7[ است هشد

شود با این رویکرد به مسئله  این مقاله سعی میگرین، در 

   پرداخته شود.  SPPکوانتش امواج 

 مفاهیم اصلی -2

فرکانس  های عملگرهای میدان در فضای فرکانس به مؤلفه

 د:نشو می تفکیکمثبت و منفی 
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معادله ماکسول کوانتومی در یک محیط مادی با تابع 

),(الکتریک دی  r ملگر میدان، به صورت زیر برای ع

بدست 

آید می
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ˆ),(در اینجا  rjN

  محیط است که با توجه  نوفهجریان

به آهنگ نوسانات چگالی بار اتلاف  -به قضیه افت و خیز

 کند: در رابطه جابجایی زیر صدق میوابسته است و 
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نانچه عملگرهای میدان برحسب عملگر پتانسیل برداری چ

 نوشته شوند رابطه زیر برقرار خواهد شد:
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روش کلی برای حل معادله بالا استفاده از تانسور تابع 

 گرین است:

(2)    '''

0 ),(ˆ.),,(),(ˆ drrjrrGrA N 


 

در معادله شود که  انتخاب می ای به گونهتانسور تابع گرین 

 کند: زیر صدق 
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های کلی است که برخی  همچنین تابع گرین دارای ویژگی

 از آنها به صورت زیر خواهند بود :
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های متداول برای بدست آوردن تانسور تابع  یکی از روش

فرض در این روش  .]4[گرین، روش بسط ویژه مدهاست

ویژه  rAn)(،8چنانچه در شکل کلاسیک معادله شود  می

 :دنویژه مقدار باش rn)(مد و 
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دراین صورت تانسور تابع گرین به صورت زیر بدست  

 آید: می
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ضریب بهنجارش ویژه مدها است که از nNاینجا در 

 آید: رابطه زیر بدست می
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 کوانتش میدان  -3

است که در مرز   SPP ، کوانتش امواجمسأله مورد بررسی

با  یابد. ناحیه فلز انتشار می xالکتریک در راستای  دی-فلز

با الکتریک  و ناحیه دی 0z در mالکتریک  ثابت دی

گسترده شده است. در  0zدر dالکتریک  ثابت دی

 آید:  چنین شرایطی ویژه مدها به صورت زیر بدست می
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عمود بر ثابت میرایی در راستای iو 0در رابطه بالا 

 سطح بوده و به صورت زیر خواهند بود:
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 و بدست آوردن 4در رابطه ۳1با جایگذاری معادله  

nوnN    و با کمی عملیات ریاضی،   3و  7از معادله

 آید: تانسور تابع گرین به صورت زیر بدست می
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sو  C'ای است. ضریب تابع پلهz)(در اینجا p pk  به

 صورت زیر خواهند بود:
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توان عملگر  می 2با جایگذاری تابع گرین در معادله

 :پتانسیل برداری را بدست آورد
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در مرز فلز و  SPPدر رابطه بالا، با توجه به اینکه امواج 

ها  و نوسانات چگالی الکترون شوند الکتریک منتشر می دی

به  نوفهابستگی جریان ووجود دارد بنابراین  0zدر 

 .است شده به صورت دلتای دیراک در نظرگرفته zمتغیر 

توان برحسب  بخش انتگرالی در رابطه بالا را می

کمی بازسازی به دو بخش تفکیک کرده و  x'وxمقادیر

در نظر گرفت به  معادله هر بخش را معادل با یک عملگر

 طوریکه:

)}()ˆˆ()()ˆˆ{(

)()(

2
),(ˆ

)}()ˆˆ()()ˆˆ{(

)()(

2
),(ˆ

'

0

'

0

)(''

2/1
"

'

0

'

0
)(''

2/1
"

'
0

'

'

'
0

'

'

zez
k

xizez
k

xi

edxdz
k

xa

zez
k

xizez
k

xi

edxdz
k

xa

zsppz

i

spp

xxik

L

zsppz

i

spp

xxik

R

i

spp

i

spp







































 















 

 















(۳2) 

Râ (Lâ )به سمت راست ای است که  عملگر نابودی ذره

کند که در رابطه جابجایی زیر  )به سمت چپ( حرکت می

 کند: صدق می
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به صورت زیر  )(، ضریب۳2همچنین در رابطه  

 شود: تعریف می

(۳7)
2

04

1
1)(




spp

i

spp kk
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-1
8 

] 

                               3 / 4

http://opsi.ir/article-1-717-fa.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳232دیماه  32تا  32

۳844 

بنابراین شکل عملگر پتانسیل برداری برحسب عملگرهای 

 آید: نابودی به صورت زیر بدست می
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          (۳4) 

 بررسی رابطه جابجایی کانونیک -8

ان زمانی در روش تانسور تابع گرین، شکل عملگری مید

 مورد تایید است که رابطه جابجایی کانونیک برقرار باشد:
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و کمی عملیات ریاضی روابط زیر  ۳1با استفاده از روابط 

 آید: بدست می
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       (31) 

 در رابطه بالا

)()()()(),( sss dm   
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  در نظر گرفته شود

با انجام محاسبات ریاضی، رابطه جابجایی کانونیک به 

 آید: صورت زیر بدست می
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    (3۳  ) 

توان انتگرال را  می های کلی تابع گرین با توجه به ویژگی

جا که تابع گرین در به کل فضای فرکانس تعمیم داد. از آن

نیم فضای بالایی صفحه فرکانس مختلط تحلیلی است 

تغییر متغیر  توان می ie را انجام داد به طوریکه

  به سمت میل کند. با انجام این مراحل رابطه

بدست   ۳3کانونیک به صورت شکل کلی خود در رابطه 

 آید. می

 نتیجه گیری -5

در این مقاله به بررسی مسئله کوانتش میدان با روش تابع 

برای بدست آوردن شکل پتانسیل گرین پرداخته شد. 

برداری بر حسب عملگرهای خلق و نابودی لازم آمد در 

هاد نابتدا تانسور تابع گرین مناسب بدست آید. روش پیش

از آن با  پس  فاده از روش بسط ویژه مدهاست.شده است

معرفی عملگرهای خلق و نابودی و بررسی رابطه جابجایی 

کانونیک صحت عملگرهای میدان بدست آمده را مورد 

 بررسی قرار دادیم.
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