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  جاذب و پاشنده ی کره نانو یک در مجاورت اتم دو ترازی یک فاز هندسی 

 4فر علی مهدی ،1،2،1قربان، احسان عمو1وند ی عبدهسمیه محمد

 د، شهرکردانشگاه شهرکرد ، گروه فیزیک،دانشکده علوم پایه1
 ، دانشگاه شهرکردپژوهشی فوتونیکگروه  2

 دانشگاه شهرکرد ،مرکز تحقیقات نانوتکنولوژی9
 گروه فیزیک، دانشگاه اصفهان 4

باا باه    ،بدین منظور. می پردازیم جاذب ی کره نانو یک در مجاورت ی فاز هندسی یک اتم دو ترازی العهبه مط در این مقاله -چکیده

بدست کوف و امواج چرخان مار های در تقریبچگالی کاهش یافته سامانه اتمی را نویمن، عملگر -ی تحول زمانی فون معادلهکاربردن 

جابجاایی لماب و    ی باه محاسابه   ،اتمی سامانه ی کاهش یافته ویژه مقادیر و ویژه بردارهای عملگر چگالی تعیینبا  سپس .آوریم می

 نساور گارین الکترومغناطیسای   محاسبه تا در نهایت با. پردازیم میسامانه  الکترومغناطیسی های گذار برحسب تانسور گرین آهنگ

امد برانگیختگی کنیم که فاز هندسی در نزدیکی بس مشاهده می .آید بدست می فاز هندسی ،استفاده از رهیافت سینماتیک و سامانه

 .در کره به شدت تغییر خواهد کرد  فونون-پلاریتون

 رهیافت سینماتیک فاز هندسی ،ویمنن -معادله فون ،عملگر چگالی کاهش یافته ،فاز هندسی -کلید واژه

Geometric phase of a two-level atom near a dissipative and dispersive 

nano-sphere  

Somaye Mohamadi Abdhvand, Ehsan Amooghorban, Ali Mahdifar 

Somaye.mah1993@gmail.com, amoghorban@gmail.com, ali.mahdifar@gmail.com  

Abstract- In this paper, we study the geometric phase of a two-level atom near a dissipative nano-sphere. For this 

purpose, by applying the Von-Neumann equation, we obtain the reduced density operator of the atomic system in the 

Markov and the rotating-wave approximations. Then, by specifying the eigenvalues and the eigenvectors of the reduced 

density operator, the Lamb shift and transition rates in terms of the Green tensor of system are obtained. Finally, by 

calculating the Green tensor of system and making use of the kinematic approach, the geometric phase is calculated. We 

observe that the geometric phase near the excitation frequency of the polariton-phonons in the sphere will be drastically 

changed. 

Keywords: Geometric phase, Reduced density operator, Von Neumann equation, Kinematic approach 
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 مقدمه .1

که یک بردار روی یک سطح تخت یا خمیده طوری  زمانی
انتقال داده شود که طول آن ثابت و راستای آن نسبت به 

داده شده بردار عمود بر سطح تغییر نکند، انتقال موازی 
گر این انتقال روی یک منحنی بسته که بر یک ا[. 1]است

سطح تخت قرار دارد انجام شود، بردار بدون هیچ تغییری 
ولی اگر این انتقال روی سطح . گردد نقطه اولیه باز میبه 

 ،رسد طه اولیه میزمانی که بردار به نق ،خمیده انجام شود
ای که توسط منحنی محاط  برابر با زاویه به اندازه زاویه 

که  در مکانیک کلاسیک به این زاویه. چرخیده است ،شده
آید فاز هندسی گفته  ی بدست میدر فرآیند انتقال مواز

فاز هندسی در مکانیک کلاسیک اولین بار توسط . شود می
ی چرخش قطبش نور در سال  پانکاراتنام حین مطالعه

 .]2]مطرح شد  1991
هر لحظه از زمان در مکانیک کوانتومی حالت هر سامانه در 

تحیول زمیانی بیردار    . شیود  وصیف میی ت توسط بردار حالت

 ییا عملگیر یکیانی    توسط معادله شرودینگر وحالت سامانه 
/U(t) e iHt اگر این تحیول ییک    حال. شود توصیف می 

 و نهیایی  ی بیردار حالیت اولییه    ،ای باشید  تحول چرخه

| ی توسییط رابطییه | |ie     بییه یکییدیگر مییرتبط

در مکانییک  . یک عدد حقیقی اسیت   شوند که در آن می

ی سیامانه   کوانتومی فاز حاوی اطلاعاتی راجی  بیه حافظیه   

هیامیلتونی  کیه   بری نشان داد زمیانی  1984در سال . است

کند، عامل فازی  ای پیدا  یک سامانه کوانتومی تحول چرخه

امل دو بخیش خواهید   شده در بردار حالت سامانه شی  ایجاد

در  ،بییوده بخییش اول وابسییته بییه دینامیییک سییامانه: بییود

و فقیط   است که بخش دوم کاملا مستقل از دینامیک حالی

رنوف و آهیا [. 9]ی فضیای حالیت بسیتگی دارد     به هندسیه 

مزبیور را بیرای تحیول    هندسیی  فاز  1981سال  در ناندآن

در حیال حاریر، فیاز     .و تعمیم دادندردر های غیر بی سامانه

ای مخلوط، سامانه های  چرخه های غیر هندسی برای سامانه

کنش بیا   برهمدر در خلا های اتمی که  اپتومکانیک و سامانه

[. 4-1]اسبه شده است میدان الکترومغناطیسی هستند مح

ییک  ا بیرای  قصید دارییم تیا فیاز هندسیی ر      در این مقالیه 

الکترییک   دی ی رهک نانو یکمجاورت  درکه ی اتمی  سامانه

 .کنیم مطالعهجاذب است 

 دینامیک سامانه  .2

 ییک  در مجیاورت  اتیم دو تیرازی  یک ای متشکل از  سامانه

ن بییا میییدا کییهگیییریم  در نظییر مییی کره دی الکتریییکنییانو

هییامیلتونی اییین . الکترومغنییاطیس در بییرهم کیینش اسییت

 : سامانه به صورت زیر نوشته می شود
,tot A F IH H H H                           

  که در آن
2

1

A m

m

H m m


آزاد هامیلتونی اتم، 
FH 

 ها آن نبیو بر هم  ماده ،میدان الکترومغناطیسی هامیلتونی

در  .اتم و میدان است بین یکنش یلتونی برهمهام IH و

 به صورت یکنش هامیلتونی بر همجا  این

   ,IH t t  D E r در آن که شود ه مینوشت 

  0 0

21 212 1 1 2
i t i t

t e e
   D d d  دو قطبی گشتاور

و 2تراز برانگیختهو  1پایهازترالکتریکی القایی بین 

 ,r tE میدان الکتریکی است. 

 نیویمن -عادلیه فیون  م به منظور توصیف دینامیک سامانه از

 :کنیم استفاده می کنش همدر تصویر برزیر 

   , .tot tot

d i
t H t

dt
                            (1)   

مارکوف و امواج چرخان و فرض های تقریب با به کار بردن 

بیه صیورت   ( 1) رابطیه  ،بین اتم و میدان رعیف کنش همبر

 :شود زیر نوشته می

        

    

0 22

0 11

1
, 1 1 2 2 ,

2

1
2 2 1 1 ,

2

LS

d i
t H t t

dt

t

    

  

 
        

 

 
    

 
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فییرض مییی کنیییم کییه سییامانه اتمییی در حالییت اولیییه     

cos 2 sin 2    هیای  ییافتن پاسی   با . است 

بیه   اتمیی  سامانهکاهش یافته ماتریس چگالی  ،بالا ی ابطهر

 :شود صورت زیر نوشته می

 

   

 
  

 

 
   

 
  

0

0

0 0

02 2

0

022

0

1
cos 1 sin

2 2
.

1
sin 1 cos 1

2 2

t i tt t

t i t t t

e e e

t

e e e

 

   

 

   




 





 

   

    

  
  

 
  

    
 
 

 

 (2) 

 جا در این       0 21 21 0

,

d d iji j
i j

  


     که در آنبوده 

 
     

     

2

0

0 0

2

0

0 0

2
1 , Im , ,

2
, I

,

m , , ,

G r r

G r r

ij ij A A

ij ij A A

N

N

 
    

 
    

   

 

 

 ،علاوه بر این .هستند سمت بالا و پایینبه  گذار های  آهنگ

0 ترازدو  نیگذار ب بسامد، 
1

,
1Bk T

N
e 

  


 

و  ها فوتون میانگین تعداد , ,ij A A G r r  گرین تانسور

با  سامانه جابجایی لمب. الکترومغناطیسی سامانه است

به صورت زیر الکتریکی  بستگی میدان استفاده از تواب  هم

 :آید بدست می

       0 21 21

,

1
Re , , .ij A Ai j

i j

 


    d d G r r  

 تانسور گرین سامانه .1

 نیگرتانسور  نهی پراکننده، برهم با به کاربردن روش

 : [1] شود تفکیک می ریبه صورت ز سامانه

( )

0( , ) ( , ) ( , ),fs s fs

e e f es   G r r G r r G r r  

0در آن که ( , )e
G r r خلا و نیتانسور گر( , )G r r

(fs)

es
 

برای ورعیتی که نقاط چشمه  .است هپراکند نیتانسور گر

هستند، ( بیرون از کره) 1و میدان هر دو در ناحیه 

 :دنشو ینوشته م ریصورت زبه تانسورهای بالا 

  0
0

2
0 0

(1) (1)

ˆˆ 2 1 ( )
( , ) (2 )

4 ( 1) ( )

( ( ) ( ) ( ) ( )),

!

!

n
s

e m

n ms

mn s mn s mn s mn s

ikrr n n m
r r

k n n n m

k k k k

 




 

 
    

 

 

G r r

M M N N

 

11 01

0 0

11 (1) (1) 11 (1) (1)

1 1 1 1

2 1 ( )
( , ) (2 )

4 ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) (

!

.

!

)

es

n

m

n m

M mn mn N mn mn

ik n n m

n n n m

B k k B k k






 

 
  

 

   

G r r

M M N N

(9)  

مختصات چشمه و  ی نشان دهنده میدر آن علامت پرا که

 ررایب ،دانینقاط م انگریب میبدون پرا یعبارت ها
11

MB و 
11

NB ویژه تواب و میم یافته بازتاب تعررایب  nmMو 

nmNدر مرج  که جزییات آن  هستند یکرو تواب  موج

فرض  ،محاسبات سازی هبه منظور ساد .آمده است [1]

و در فاصله zمحور جهت مثبتدر مزبوز کنیم که اتم  می

r نشان انجام محاسبات طولانی با . از مرکز کره است

تانسور گرین  و مماسی شعاعی های مولفهشود که  داده می

 :دنشو می سادهزیر  صورتترتیب به  به( 9)پراکننده 

        

   

        
     

111 1

0

2 111
,

0

111 1

0

1

1

0

11

0

2 1 ( 1)
, , .

4

2 1 ( 1)
,

4

2 1
, ,

4 2

2 1 1 1

4 2

2 1

4 2

n

n

rr A A n n

n

n M N

n

tt A A n

n

n

n

M

n

ik n n n
Z kr Z kr

kr kr

ik n n n
Z kr B

kr kr

ik n
Z kr Z kr

d rZ kr d rZ krik n

kr kr kr kr

ik n
B

































 
 

 
  


 

          
 
 













G r r

G r r

    
   1

2
11 11 1

.
n

n N

d rZ kr
Z kr B

kr kr

   
   

  
  

 

که در آن nZ kr یتاب  بسل کرو nj  و 
   1

nZ kr مرتبه اول تاب  هنکل    1

nh  هستند. 

 فاز هندسی .4

که یک روش استفاده از رهیافت سینماتیک  در ادامه، با 

های مخلوط  سامانه محاسبه فاز هندسی مناسب برای

ی اتمی  سامانههندسی فاز به محاسبه  ،آماری است

که سامانه مورد مطالعه در  با توجه به این .پردازیم می

سامانه در این بنابراین  ،جا یک سامانه اتلافی است این

با به کاربردن  رو ایناز . برد سر می حالت مخلوط آماری به
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به صورت زیر تعریف فاز هندسی  ،رهیافت سینماتیک

 : [8]شود  می

       
   

0

1

arg 0 0 ,

T

k k
N

t t dt

g k k k k

k

T T e
 

   




    
 
 (4)   

2T، ویژه مقادیر kکه در آن   وk  ویژه

انجام با . هستند (2) کاهش یافتهچگالی ماتریس  های بردار

توان نشان داد که ویژه  میولی طولانی محاسبات ساده 

اتمی مقادیر و ویژه بردارهای ماتریس چگالی کاهش یافته 

 :دنشو به صورت زیر نوشته می

   
1

1 ,
2

t     

  sin cos .
2 2

i tt tt e
 

 

      

جا در این    0 042 2sin
t

e
 

  
   

    ،

tan 2 ( )t        و

          0 0 0 04 4
cos 1

t t
e Q e

   
 

       
   است .

و انجام ( 4) اکنون با جایگذاری روابط بالا در رابطه

 :محاسبات طولانی خواهیم داشت

 

   

0

0 02
0

1 cos
(1 ) ,

2 sin ( sin )

T t

g
t t

Q Qe
dt

e Q Qe

 

   



 

 
    

  


 (9) 

در آن که   

   
0 0

0 0

Q
 

 

  

  

 .است 

 و نتیجه گیری محاسبات عددی .5

 بررسی به ادامهدر  ،(9)ه ی ابطتوجه به پیچیدگی ربا 

به  ای نانو کره ،بدین منظور .پردازیم عددی فاز هندسی می

در نظر  کاز جنس گالیوم آرسنیو  m98/0 شعاع

آن توسط الگوی  گذردهی الکتریکیگیریم که  می

دورود -لورنتس
2 2

2 2

l

r

  
 

  


 


 
سازی الگو 

14 ،جا ایندر . شود می 10.506 10 radsr
 ، 

1.08l r   ،0 . 0 0 9r  ، 11  ،

0.02r m  2و  اکنون . [9] گیریم می  در نظر

فاز هندسی برحسب  ،(9)در رابطه  ابطوراین با جایگذاری 

بسامد بدون بعد
r  دو  برای ورعیتی که گشتاور

و ( بر سطح کره عمود)قطبی اتم در راستای شعاعی 

های زیر  در شکلاست، ( به موازات سطح کره)  مماسی

 .رسم شده است

      

فاز نانو کره،  غیابدر توان نشان داد که  به سادگی می

های بالا  نمودارکه  در حالی. است برابر( 9)هندسی 

در  که فاز هندسی در حضور نانو کره و دهند نشان می

های  فونون-برانگیخته شدن پلاریتوننزدیکی بسامد 

1.09rسطحی    به علاوه، . دکن به شدت تغییر می

همانطور که شده است، ناگرچه در این مقاله نشان داده 

فاز هندسی با افزایش فاصله اتم از کره به انتظار داریم 

 .کند میل می سمت مقدار خلا یعنی

 ها  رجعم .6
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