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Abstract  
A hybrid system including a quantum emitter in the vicinity of a 
plasmonic core-shell nanostructure in the  air is considered, and the 
spontaneous emission process of the emitter is investigated. The aim is 
to examine the effect of the plasmonic system on the quantum speed 
limit and the non-Markovian dynamics of the system. Using the dyadic 
Green's function of the system, the impact of geometric parameters such 
as the thickness of the plasmonic nanostructure shell and the distance 
between the emitter and the nanostructure on the evolution and physical 
behavior of the desired parameters has been investigated. According to 
the obtained results, by increasing the distance of the emitter from the 
nanostructure, the dynamics of spontaneous emission change from non-
Markovian to Markovian, and the value of the non-Markovian measure 
tends to zero. In this condition, the quantum speed limit increases and 
becomes equal to the evolution time of the system. In addition, as the 
thickness of the shell increases, the mean value of the non-Markovian 
measure decreases. 
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سرشت غيرماركوفي و حد سرعت كوانتومي در ديناميك  
خودي گسيلنده كوانتومي در همسايگي  گسيل خودبه

  ١پوسته پلاسموني  -نانوساختار هسته
  ٣* و مالك باقري هاروني ٢نرگس ايماني 

 
  ١٤٠١/ ٠١/١١تاريخ دريافت: 

  ٢٣/١٢/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ٠٥/٠٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

پوسته پلاسموني در    -يك نانوساختار هسته  همسايگي يك سامانه آميخته شامل يك گسيلنده كوانتومي در  

 بررسي خوديِ گسيلنده مورد بررسي قرار گرفته است. هدف،  بهگرفته شده و فرايند گسيل خودهوا در نظر  

اثر سامانه پلاسموني بر حد سرعت كوانتومي و ديناميك غيرماركوفي سامانه است. با استفاده از تابع گرين  

تاثير پارامترهاي هندسي   نانوساختار پلاسموني و ضخامت پوسته   چوندياديك سامانه  تا    ي  فاصله گسيلنده 

نتايج به دست آمده، با   اساس  برنانوساختار بر تحول و رفتار فيزيكي پارامترهاي مورد نظر بررسي شده است. 

خودي از غيرماركوفي به ماركوفي تبديل شده هافزايش فاصله گسيلنده از نانوساختار، ديناميك گسيل خودب

كند. در اين شرايط حد سرعت كوانتومي افزايش يافته و برابر با  و مقدار سنجه غيرماركوفي به صفر ميل مي 

با افزايش ضخامت پوسته، متوسط ميزان سنجه غيرماركوفي كاهش    افزون بر اين،شود.  زمان تحول سامانه مي 

  يابد.مي 
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  مقدمه  .١
 

به صورت گسترده  فلزها  با  الكترومغناطيسي  تابش  الكترون برهمكنش  رفتار  پيرو  رسانشي  اي  هاي 

هاي  تواند نوساندرون فلزها است. در بسامدهاي اپتيكي، ميدان الكترومغناطيسي فرودي بر فلزات مي 

هاي  چگالي بار سطحي و حجمي گاز الكترون آزاد درون فلز را تقويت كند. به كوانتاي اين نوسان 

پلاسمون يا  پلاسمون  شده،  مي  -تقويت  مشخصهپلاريتون  ويژگي  برهمكنش  گويند.  ي 

.  ] ١[هاي جايگزيده است پلاريتون  -نانوساختارهاي فلزي با تابش الكترومغناطيسي، وجود پلاسمون

تا فلزبا  مشترك  فصل  به  مناسب  ميدانِ  پلاسمون  -باندن  الكتريك،  سطحي  پلاريتون   -دي  هاي 

برانگيخته شده و اين برانگيختگي منجر به ميدان اپتيكي نزديكِ به شدت تقويت شده در سطح فلز 

شود. اين ميدان به لحاظ فضايي روي سطح فلز محصور است و شدت آن نسبت به وضعيتي كه  مي

  كند.ها نيست، افزايش پيدا ميفرودي در تشديد با پلاسمون پلاريتون بسامد ميدان 

جايي گاز الكتروني نسبت  اي با ابعاد زير طول موجي داشته باشيم، تاباندن ميدان سبب جابه اگر ذره 

شود. در اين وضعيت گاز الكتروني از سوي بارهاي مثبت نيروي  زمينه ميبه شبكه بارهاي مثبت پس

پلاسمون پلاريتون    -كند و اين نيرو سبب به وجود آمدن يك تشديد ذره اي را تجربه ميبازگرداننده 

هاي سطحي . پلاسمون ]٢,  ١[شود. بسامد اين تشديد به هندسه نانوذره بستگي دارد  مي  ١جايگزيده

/هاي الكترومغناطيسي را در مقياس زير طول موجي كه بسيار كمتر از حد پراش اپتيكي ( ميدان  2  (

مي محصور  پلاسمون  𝜆  كنند.است،  توانايي  است.  مرئي  ناحيه  در  فرودي  ميدان  موج    - طول 

هاي سطحي در تقويت شديد ميدان نزديك و محصور سازي زير طول موجي ميدان تا ابعاد  پلاريتون 

امكان را  كاربردهاي وسيعي  پراش،  حد  نمونه زير  است.  كرده  از  پذير  مدارهاي  اي  كاربردها  اين 

، پراكندگي رامان تقويت شده سطحي  ]٥,  ٤[هاي اپتيكي  كننده ، تقويت ]٣,  ١[فوتونيك نانومقياس  

  هستند.   ]9, ٨[و زيست حسگرها  ]٧, ٦[

مي  كوانتومي  پلاسمونيك  حوزه  به  ورود  سبب  پلاسموني  ساختارهاي  ابعاد  شدن  شود.  كوچك 

  - هاي كوانتومي پلاسموناي سبب شده تا ويژگيذره د شبهها با رويكرپلاريتون  -بررسي پلاسمون

ها  پلاريتون   -. براي مثال ثابت شده كه پلاسمون]١٠[هاي سطحي با موفقيت آشكار شود  پلاريتون 

پلاسمون    -ها در حين تبادل فوتونهاي آزادي مختلفِ فوتون تنيدگي در درجهتوانايي حفظ درهم

دارند    -پلاريتون را  تك  ]١٣-١١[فوتون  توليد  پلاسموني،  موجبرهاي  از  استفاده  با  همچنين،   .

هاي انتشاري با  پلاريتون   -شدگي قوي و همدوس پلاسمون، جفت]١٤[پلاسمون پلاريتون انتشاري  

 
1 Localized plasmon polariton 
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به صورت تجربي مشاهده شده است. با توجه    ]١٦[و دوگانگي موج و ذره    ]١٥[گسيلند كوانتومي  

هاي  پلاريتون   -به اين دستاوردها، ساخت مدارهاي مجتمع فوتونيك كوانتومي با استفاده از پلاسمون

هاي پلاسموني سبب تسهيل برهمكنش  از سوي ديگر، نانوكاواك  سطحي انتشاري، قابل تحقق است.

هاي زير طول موجي صورت  اند. اين كار توسط چلاندن نور تا حجمم قوي شده تابش در رژي  -ماده 

، امكان ساخت ]١٧[هاي ساخت نانوساختارها  هاي كنوني در روش. به واسطه پيشرفت] ١٠[گيرد  مي

سامانه  و  فلزي  نانوذرات  از  متشكل  آميخته،  گسيلنده  ساختارهاي  نقش  كه  ديگر  كوانتومي  هاي 

هاي آميخته، نانوذره فلزي به دليل  . در اين سامانه]١٠[كنند فراهم شده است  كوانتومي را بازي مي

پلاريتون جايگزيده در نزديكي خودش نقش يك نانوكاواك را   -محصور كردن تابش و پلاسمون

 .    ]١٨[تواند با گسيلنده برهمكنش داشته باشد داشته كه مي

ويژگي تجربيِ  كنترل  و  مشخصمشاهده  كوانتوميِ  سامانه هاي  دليل  ه  به  اغلب  كوانتومي،  هاي 

دار، به شدت دشوار و حتي گاهي غيرقابل انجام است. از اين  شدگي سامانه به يك محيط نوفهجفت

ها توسط يك تحول زماني غيريكاني بيان  هاي كوانتومي حقيقي باز هستند و ديناميك آن رو سامانه 

سامانهمي ديناميك  بررسي  روش  يك  باز،  شود.  اصلي هاي  معادله  ساد  ١رويكرد  در  ترين ه است. 

نيم به يك  و اين موضوع منجر  از زمان است  معادله اصلي مستقل  گروه ديناميكي  وضعيت، مولدِ 

گروه منحرف شود،  شود. اگر ديناميك يك سامانه كوانتومي به صورت اساسي از ديناميك نيممي

توان از فرآيندهاي غيرماركوفي سخن گفت.  شود و در سامانه ميديناميك غيرماركوفي ناميده مي

هاي واهمدوسي يا واهلش  اغلب به دليل كوچك نبودن زمان همبستگي محيطي در مقايسه با زمان

جفت  سامانهسامانه،  قوي  حمام- شدگي  غيربيمحيط،  يا  ساختاريافته  يا  هاي  كم  دماهاي  نهايت، 

 . ]١9[شود ك سامانه باز غيرماركوفي ميمحيط، دينامي -هاي زياد در حالت اوليه سامانههمبستگي

فرآيندهاي غيرماركوفي در نظريه فرآيندهاي تصادفي كلاسيكي كاملا شناخته شده است و براي  

شود. اثرهاي حافظه به معني از دست  نمايش اثرهاي حافظه در تحول زماني سامانه باز استفاده مي

همبستگي  و رفتن  محيط  با  برهمكنش  در حين  سامانه  همبستگي   هاي  اين  مدتي  بازيابي  از  پس  ها 

كند  هاي مشخصه محيط را منعكس ميتوسط سامانه است. اين اثرها در ديناميك سامانه باز، ويژگي

. براي مثال، استفاده از يك سامانه باز  ]١9[گشايد  انداز وسيعي از كاربردها را مي و همين مساله چشم

هاي غيربديهي يك محيط پيچيده، همچون  ن ويژگيكوچك به عنوان كاوشگر كوانتومي براي تعيي

، حركت براوني  ]٢٢[و كاربردهاي متنوع ديگري همچون مترولوژي    ] ٢١,  ٢٠[نقطه بحراني گذار فاز  

 
1 Master equation 
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سامانه  در  اپتومكانيكي  كوانتومي  پايا  ]٢٣[هاي  درهمتنيدگي حالت  پديده  ]٢٤[،  اصلي  معادلات   ،

و ديگر كاربردها مورد بحث    ]٢٦[هاي فوتوسنتزي  ، فرآيندهاي انتقال انرژي در تركيب]٢٥[شناختي  

  اند.  قرار گرفته

سامانه  تحول  بر روي سرعت  بنيادي  حد  كوانتومي يك  مكانيك  ديگر،  كوانتومي  از سويي  هاي 

طه عدم قطعيت  گيرد. بنابراين، حد مورد اشاره به رابكند. اين حد از انرژي سامانه نشات ميايجاب مي

مي مرتبط  زمان  و  انرژي  تحول  در  سرعت  روي  بر  حدي  قطعيت،  عدم  اصل  حقيقت  در  شود. 

. كمترين ]٢٧[شود  كند كه تحت عنوان حد سرعت كوانتومي شناخته ميپذيرها اعمال ميهده مشا

ت اول  زمان مورد نياز براي انتقال يك حالت كوانتومي به حالت كوانتومي متمايز ديگري كه از حال

كند كه  شود. از اين رو، اين كميت مشخص ميفاصله دارد، زمان حد سرعت كوانتومي ناميده مي

تواند سريع تحول يابد. در پردازش اطلاعات كوانتومي، توانايي  يك سامانه كوانتومي تا چه حد مي 

ي در نظر  هاي ابتدايي فرآيند محاسبه كوانتومتبديل يك حالت به حالت متعامد بر خودش از گام

كند. حد و دانستن مدت زمان انجام اين تبديل سرعت پردازش را مشخص مي  ]٢٨[شود  گرفته مي

در  سرعت كوانتومي در حوزه  نمودن حد دقت  ارتباطات كوانتومي، مشخص  هاي مختلف شامل 

ل  هاي كنترهاي فيزيكي و توسعه الگوريتممترولوژي كوانتومي، فرمولبندي حدهاي محاسباتي سامانه 

  . ]٣٣-٢٨[كند اپتيكي بهينه كوانتومي نقش پررنگي ايفا مي

هاي پلاسموني، از راه تغيير قطر و هندسه  ي شامل افزاره هاي آميخته پذيري سامانه با توجه به كنترل

همچون   مسائلي  بررسي  براي  لازم  شرايط  گسيلنده،  از  نانوساختار  فاصله  تغيير  فلزي،  نانوساختار 

ه و حد سرعت كوانتومي به پارامترهاي قابل كنترل سامانه آميخته فراهم است.  وابستگي اثرهاي حافظ

از هسته متشكل  فلزي كروي شكل  نانوساختار  از  فاصله گسيلنده كوانتومي  مقاله  اين  پوسته    -در 

پلاسموني و ضخامت پوسته، متغيرهاي مورد مطالعه ما هستند. اثر اين پارامترهاي هندسي قابل كنترل  

زمان حد سرعت كوانتومي و ميزان غيرماركوفي بودن ديناميك سامانه بررسي خواهيم   را بر روي

  كرد. 

بخش در  است:  شرح  بدين  خلاصه،  شكل  به  مقاله،  اين  گسيلنده   ٢ساختار  ديناميك  بررسي  به 

  ٣پردازيم. سنجه غيرماركوفي و حد سرعت كوانتومي در بخشكوانتومي در مجاورت نانوساختار مي

نتايج   ٤گيرد. سرانجام، در بخشها مورد بررسي قرار مياثر پارامترهاي هندسي بر آنمعرفي شده و 

 گردد.بدست آمده از مطالعه به صورت خلاصه برجسته مي

 
  



 
 هاروني ...؛ نرگس ايماني و مالك باقري خودي سرشت غيرماركوفي و حد سرعت كوانتومي در ديناميك گسيل خودبه  / ٥٢

 

  

  ديناميك گسيلنده كوانتومي  .٢
از سطح   Dرا در فاصله    0  دوترازي با بسامد گذار  ١، يك گسيلنده كوانتومي ١بر اساس شكل  

در    و ضخامت پوسته    Rپوسته پلاسموني كروي با شعاع هسته    - بيروني يك نانوساختار هسته

پوسته كروي فرض شده و  -گيريم. مبدا دستگاه مختصات در مركز ساختارِ نانوساختار هستهنظر مي

 قرار گرفته است. هاميلتوني كل اين سامانه به صورت: zگسيلنده روي محور  

)١(                                                                                             
ˆ ˆ ˆ ˆ ,A F AFH H H H   

ميدان  ]٣٤[است   انرژي  انرژي گسيلنده كوانتومي، دومين جمله  اولين جمله  الكترومغناطيسي در  . 

حضور نانوساختار پلاسموني و سومين جمله مربوط به برهمكنش بين گسيلنده كوانتومي و ميدان  

جفت از  استفاده  با  است.  صورت  الكترومغناطيسي  به  برهمكنش  هاميلتوني  چندقطبي،  شدگي 
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ˆ†سرعت نور،    cعملگر ميدان الكتريكي در حضور نانوساختار پلاسموني است كه در آن   ( , )f r 

)ˆو   , )f r  برانگيختگي نابودي  و  خلق  بوزوني  عملگرهاي  ترتيب  پلاسمونبه  آميخته    - هاي 

ˆ†جايي  طه جابه پلاريتون جايگزيده هستند و از راب ˆ( , ), ( , ) 1    f r f r  كنند. همچنين  پيروي مي

( , ', )G r r  پوسته كروي است كه تمام هندسه و شرايط    -تانسور گرين كلاسيكي ساختار هسته

  آيد:و از معادله هلمهولتز زير به دست مي ]٣٥[مرزي را در خود دارد 

)٣(                                                    

2

2
( , ) ( , ', ) ( ').I

c


         

 
 
 

r G r r I r r

  

)دياديك يكه و   Iدر اين رابطه   , )I r   الكتريك نانوساختار كروي است.  بخش موهومي تابع دي

  ٢) با استفاده از تقريب موج چرخان1با استفاده از روابط معرفي شده، هاميلتوني كل سامانه (

)RWA به صورت ( 

 
1 Quantum Emitter 
2 Rotating Wave Approximation 
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ˆشود. عبارت اول  نوشته مي
AH  عبارت دوم ،ˆ

FH  دهنده برهمكنش بين گسيلنده  و عبارت سوم نشان

ˆجايگزيدهِ نانوساختار پلاسموني، هاي  پلاريتون  -و پلاسمون
AFH ايم ، است. در اينجا فرض كرده

)كه مبدأ انرژي بر روي تراز پايه گسيلنده كوانتومي قرار دارد. كميت  , )g r  شدگي  ثابت جفت

  هاي آميخته بوده و به صورتگسيلنده كوانتومي با برانگيختگي 
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D از سطح يك نانوساختار    كه در فاصله  

0
 شكل ١ پيكربندي يك گسيلنده كوانتومي دوترازي با بسامد گذار  

 قرار گرفته است. اين گسيلنده داراي گشتاور   R و ضخامت پوسته  هسته- پوسته پلاسموني كروي با شعاع هسته 

) قرار داده شده است. 1
b
   است. اين سامانه آميخته در هوا (  ˆ0,0, z  دوقطبي  

  

مي داده تعريف  آوردن  بدست  براي  كل  شود.  سامانه  شرودينگر  معادله  سامانه،  (گسيلنده هاي 

  به صورت  tگيريم. حالت سامانه در زمان  كوانتومي به همراه محيط پلاسموني) را در نظر مي

)٦(                                             

0

,

0

( ) ( ) e ,0 d d ( , , ) e ,1 ,i t i t

et C t e C t g 
   


     rr r

 

مي گرفته  نظر  حالتدر  اين  در  كه  †  شود 
,

ˆ,1 ( ', ) ,0g g r f r   و  ,n a n a   

)است.   , )n n e g   هاي هاميلتوني گسيلنده دوترازي و  ويژه پايه,( 1 ,0 )a a   r   هاي  پايه
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پلاسمون ميدان  حضور    - عددي  سبب  به  تغييريافته  الكترومغناطيسي  ميدان  جايگزيده،  پلاريتون 

)ˆكارگيري معادله شرودينگر  پوسته پلاسموني، است. با به  -نانوساختار هسته ) ( )i t H t  ، 

  معادله ديفرانسيلِ انتگرالي زير
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)آيد.  بدست مي  ')K t t    انتگرالي )هسته معادله ديفرانسيل  )eC t  ،( )J     چگالي طيفي محيط

'پلاسموني،  

0 0Im ( , , )  G r r    ،نانوساختار تابع گرين  ترتيب مشتق    و    rبخش موهومي  به 

)هستند.    و    rجزئي نسبت به   )    .نرخ واهلش گسيلنده در حضور نانوساختار پلاسموني است

بين  تناسب  )ضريب  )    گسيلنده آزاد  فضاي  در  واهلش  نرخ  )0و  )   پارسِل   ١ضريب 

0( ) ( , ) ( )D       شود. چون در فضاي آزاد  ناميده مي'

0 0 0
Im ( , , )

6 c





  G r r كه    1

'در آن  
0 0 0( , , )G r r  تانسور گرين فضاي آزاد است، بنابراين  

)٨(                                                                                   
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0
0 0 03

0 0 0
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.
c

   
 

  
   

   
   
     

0در اينجا  0 0( ) 1/      0و    زمان واهلش فضاي آزادِ گسيلنده كوانتومي است و در اين مقاله

0برابر با   4 ps   در سامانه حاضر ضريب پارسل را با كمك رابطه ]٣٦[در نظر گرفته شده است .  
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بخش القايي تانسور گرين نانوساختار   zzGثابت گذردهي محيط و    bكنيم. كه در آن،  محاسبه مي

)0. با توجه به وجود عبارت  ]٣٧[است   )( ')e i t t   ) اطراف  ٧، سهم اصلي در هسته انتگرال رابطه (

FCA(  ،(٢توانيم با استفاده از تقريب پيوستار تخت است. از اين رو، مي  0بسامد   3

0/ 1   

 
1 Purcell Factor 
2 Flat Continuum Approximation 



 
٥٥/ ١٤٠٢ پاييز، ٣٤علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال سيزدهم، پياپي  فصلنامة     

 

  

0در نظر بگيريم. بنابراين در اين تقريب چگالي طيفي   0( ) (1 / 2 ) ( , ) ( )FCAJ D         .است

) بهره EMDEs(١) از روش معادلات ديفرانسيل مد موثر ٧انتگرالي (  -براي حل معادله ديفرانسيل

))، هسته انتگرال  ٧. بر اساس اين روش، در معادلات (]٣٦[گيريم  مي ')K t t    را به صورت مجموع

M  هاي موثر  بسامد  جمله، برحسبjدهيم:، تا دقت مطلوب بسط مي  
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  ) داريم:٧با جايگذاري اين رابطه در معادلات (
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تعريف   )0با  ) e ( )i t
e eC t C t  ،( ) e ( )ji t

j jW t W t    بردار و 
T

1( ) ( ), ( ), , ( )e Mt C t W t W t   C       معادله ماتريسي( ) . ( )t i tC H C   آيد، كه در آن  بدست مي

H   بالانويس و  مولفه   Tماتريس ضرايب  است.  ترانهاده  ماتريس  نماد  غيرصفر  با    Hهاي  برابر 

11 0H   ،1 1jH   ،1 1( )j FCA jH J      1وjj jH       ازاي )به  2 : 1)j M   

)توان  ماتريس ويژه بردارهاي ماتريس ضرايب، مي  Lو    jهستند. با كمك ويژه مقادير   )tC    را

صورت   )1به  ) e (0) e (0)Di ti tt   HHC C L L C      رابطه  بدست اين  در  ماتريس   DHآورد. 

1هرميتي نيست،  بنابراين   Hچون ماتريس  قطريِ شامل ويژه مقادير است. † L L  .است 

14Rاي به شعاع  براي انجام محاسبات، هسته  nm  ،2و از جنس سولفيد طلاAu S  در نظر گرفته ،

5.4cالكتريك آن برابر  الكتريك بوده و ثابت دي شده است. اين ماده دي     پاسخ  ]٣٥[است .

  الكتريكالكترومغناطيسي پوسته را با در نظر گرفتن اثرات اندازهِ نانوساختار، با كمك تابع دي 

)١٢(                                      

2 2

exp 2 2
( , ) ( ) ,

( )
p p

m
bulki i

 
   

   
  

   


  

)كنيم كه  توصيف مي  ) /bulk FA       ثابت ميرايي است و مقدار عددي پارامترهاي آن

نقره( پوسته  ازاي  صورت،Agبه  به   (15 10.03 10bulk s    كپه نقره  ميرايي  اي،  ثابت 
81.39 10 /F cm s   هاي رسانش در نقره،  سرعت فرمي الكترون   است كه  اي  بُعد مشخصه

 
1 Effective Mode Differential Equations 
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به هندسه نانوساختار مرتبط است و در هندسه مورد نظر ما برابر با ضخامت پوسته نانوساختار است.  

ها  ثابتي است كه در نظريه به هندسه نانوساختار مرتبط است و با توجه به آزمايش  Aافزون بر اين، 

برابر با   0.25Aبهترين مقدار براي اين ثابت      ،16است. همچنين 11.3987 10p s     بسامد

expاي و  پلاسمون كپه  ( )    گرفته    ]٣٧[الكتريك تجربي وابسته به فركانس است كه از منبع  تابع دي

1000Mشده است. در نتايج اين مقاله از     و بازه بسامدي 1eV,4eV    .استفاده شده است

براي بدست آوردن نتايج، نيازمند محاسبه تابع گرين ساختار مورد بررسي هستيم. تابع گرين براي  

 داده شده است. ]٣٥[پوسته كروي در منبع  -ساختار هسته

  

 
) قرار گرفته است.  1

b
  ) كه در هوا ( 

2
/Au S Ag شكل ٢ ضريب پارسل نانوساختار هسته-   پوسته كروي ( 

. (ب) ضريب پارسل به ازاي فواصل   8D nm (الف) ضريب پارسل به ازاي ضخامتهاي پوسته متفاوت براي  

. 3 nm  مختلف گسيلنده از نانوساختار براي  

 

2پوسته كروي (   -با رسم ضريب پارسل نانوساختار هسته /Au S Agهاي متفاوت  ) به ازاي ضخامت

8D، و  پوسته كروي،   nm  يابيم كه با افزايش ضخامت پوسته،  (الف) در مي -٢مطابق شكل

دهد و بزرگي ضريب پارسل به  نشان مي  ١جايي به آبيمد تشديد دوقطبي نانوساختار از خود جابه 

كند. همچنين مد غالب، مد دوقطبي است و در  تري اختيار ميتر، مقادير بزرگ هاي كوچكازاي 

نس مشخص و تمييزپذيري قلّه دارد؛ بنابراين ما در اين مقاله صرفا مد دوقطبي را در نظر گرفته  فركا

(ب) نيز ضريب پارسل به ازاي فواصل  -٢گيريم. در شكلو مشاركت مدهاي چند قطبي را ناديده مي

3، براي  Dمختلفِ گسيلنده از نانوساختار،   nm    رسم شده است. با توجه به شكل با افزايش

شود، اما بسامد تشديد مدها تغييري  فاصله از نانوساختار فلزي، بزرگي ضريب پارسل كوچك مي

بزرگي ضريب پارسل را    Dكند. از اين رو، تغيير ضخامت پوسته بسامد تشديد و تغيير فاصله  نمي

 
1 Blue shift 



 
٥٧/ ١٤٠٢ پاييز، ٣٤علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال سيزدهم، پياپي  فصلنامة     

 

  

بهتغيير مي 2]هاي  ازاي ضخامت   دهد.  nm, 3 nm, 4 nm, 5 nm, 6 nm]    دوقطبي مد  تشديد  بسامد 

هسته نانوساختار  صورت    -پلاسموني  به  ترتيب  به  پوسته 

[1.638 ev, 1.938 ev, 2.144 ev, 2.313 ev, 2.443 ev] كند. تغيير مي  

توان تحول جمعيت تراز برانگيخته گسيلنده كوانتومي را  هاي تشديد بدست آمده ميبا كمك بسامد

شكل داد.  قرار  بررسي  همسايگي     ٣مورد  در  كوانتومي  گسيلنده  برانگيخته  تراز  جمعيت  تحول 

(الف) تحول جمعيت به ازاي فواصل مختلفِ  -٣دهد. در شكل  نانوساختار پلاسموني را نمايش مي

براي  گسيل و  نانوساختار  از  3نده  nm    برانگيخته و  پايه  ترازهاي  بين  انرژي  است.  شده  رسم 

3گسيلنده در تشديد با بسامد مد دوقطبي نانوساختار به ازاي ضخامت  nm   در نظر گرفته شده

به نانوساختار ميرايي نوساني دارد كه   است. با توجه به شكل، ديناميك گسيلنده در فواصل نزديك

اين رفتار ويژگي مشخصه ديناميك غيرماركوفي است. با افزايش فاصله بين گسيلنده و نانوساختار،  

نانومتري رفتاري كاملا    ٣٠كند. براي مثال در فاصله  ديناميك از غيرماركوفي به ماركوفي تغيير مي

شكل در  دارد.  نوسان،  بدون  ميرايي  ضخامت -٣  ماركوفي،  ازاي  به  تحول جمعيت  نيز  هاي  (ب) 

15Dمختلفِ پوسته و براي   nm    ،رسم شده است. با توجه به اين شكل با افزايش ضخامتِ پوسته

كاهش   جمعيت  تحول  نوساناتِ  دوره  و  دامنه  اما  است  غيرماركوفي  همچنان  گسيلنده  ديناميك 

 يابد.مي

  

  
پوسته پلاسموني. (الف) به   -تحول جمعيت تراز برانگيخته گسيلنده كوانتومي در مجاورت نانوساختار هسته ٣شكل 

. (ب) به ازاي ضخامت پوسته   3 nm ازاي فواصل مختلف گسيلنده از نانوساختار هسته- پوسته پلاسموني براي  

. 15D nm  مختلف و فاصله  

در تمامي محاسبات اين مقاله، فاصله گسيلنده از نانوساختار بيش از پنج نانومتر در نظر گرفته شده  

است. چرا كه در فواصل كمتر از پنج نانومتر شاهد بروز اثرهاي كوانتومي همچون ناموضعيت هستيم  
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ها،  نظر از اين ويرايش هايي بر روي مدلسازي رياضي صورت گيرد. براي صرفايد ويرايشو ب  ]١٠[

 پوشي نموديم. از فواصل كمتر از پنج نانومتر چشم 

  

 حد سرعت كوانتومي و سنجه غيرماركوفي  .٣

 
خودبه گسيل  ديناميك  غيرماركوفي  همسايگي رفتار  در  كه  كوانتومي  گسيلنده  يك  خودي 

مي را  است  گرفته  قرار  پلاسموني  سنجهنانوساختار  از  استفاده  با  غيرماركوفي توان  مختلفي    ١هاي 

كنيم كه توسط ريواس،  استفاده مي  I. در اينجا از يك سنجه غيرماركوفي به نام ]٨٣[بررسي كرد  

براي محاسبه سنجه غيرماركوفي، ابتدا نرخ واهلش   .]9٣[ ) پيشنهاد شده است  RHP(٢هولگا و پلنيو 

وابسته به زمان توسط رابطه   ( ) 2 Re ( ) / ( )e et C t C t       محاسبه شده و سپس سنجه به صورت

  ]:٣٨شود [زير تعريف مي

 
)١٣(                                                                                          𝐼 = ∫ 𝑑𝑡 𝛾(𝑡)

ఊ(௧)ழ
.  

گيرد كه نرخ واهلش  هايي از زمان انجام ميمعادله فقط بر روي بازه توجه شود كه انتگرال در اين  

  در آن بازه منفي است. 

بين    ٤در نمودارهاي (الف) و (ب) شكل ، تغييرات سنجه غيرماركوفي را نسبت به افزايش فاصله 

ته  ها به ازاي پنج ضخامت پوسكنيم. اين شكلگسيلنده كوانتومي و نانوساختار پلاسموني مشاهده مي

نانومتري    ٣٠تا    ٥(الف) مقدار سنجه غيرماركوفي را به ازاي فواصل  -٤اند. شكلمختلف رسم شده 

دهد. همانطور كه از شكل پيداست، مقدار سنجه در برخي نقاط  گسيلنده از نانوساختار نمايش مي

كاهش   اي است؛ يعني به ازاي يك فاصله ويژه، با افزايش ضخامت، مقدار سنجه داراي ترتيب ويژه 

يابد. اگرچه، در برخي نقاط نيز اين ترتيب وجود ندارد و لزوما با افزايش ضخامت، مقدار سنجه  مي

نمي افزايش  يا  در  كاهش  گرفته شده،  نظر  در  بازه طولي  در  مقدار سنجه  متوسط  محاسبه  با  يابد. 

كاهش ميمي سنجه  متوسط  مقدار  پوسته،  افزايش ضخامت  با  كه  متيابيم  مقدار  وسط سنجه  يابد. 

ضخامت ازاي  به  ترتيب  به  صورتغيرماركوفي  به  راست  به  چپ  از  بزرگ  به  كوچك  هاي 
سريع  [6.22 ,6.81 ,7.67 ,8.44 ,9.59] سنجه  مقدار  ضخامت،  افزايش  با  همچنين  صفر  است.  تر 

صورتمي به  راست  به  چپ  از  ترتيب  به  نيز  فواصل  اين  شود. 

 
1 NonMarkovianity Measure 
2 Rivas, Huelga, Plenio 
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[26.85nm, 26.54nm, 25.59nm, 25.47 nm, 25.44nm]  .(ب) نيز مقدار سنجه  -٤شكل، هستند

دهد كه در آن تفاوت مقادير سنجه به ازاي فواصل مختلف  غيرماركوفي هموار شده را نمايش مي

در هماهنگي    ٤تر است. نتايج شكل  هاي پوسته مختلف، روشن بين گسيلنده تا نانوذره به ازاي ضخات

رفتار ديناميكي سامانه    نانومتر،  ٢٥است، كه در آن مشاهده شد در فواصل بيشتر از    ٣با نتايج شكل  

 شود. به ماركوفي تبديل مي

  

  
خود يك گسيلنده كوانتومي در  ، مربوط به ديناميك گسيل خودبهIوابستگي سنجه غيرماركوفي،   ٤شكل 

. (الف) D، و فاصله گسيلنده از نانوساختار پوسته پلاسموني كروي به ضخامت پوسته، -همسايگي نانوساختار هسته

نانومتري گسيلنده از نانوساختار و پنج ضخامت پوسته متفاوت. (ب)   ٣٠تا  ٥مقدار سنجه غيرماركوفي به ازاي فواصل 

نانومتري گسيلنده از نانوساختار و پنج ضخامت پوسته   ٣٠تا   ٥به ازاي فواصل  ١مقدار سنجه غيرماركوفي هموار شده

  متفاوت.

هاي مهم در تعيين ديناميك، مفهوم حد سرعت كوانتومي است. اين كميت تعيين  يكي از كميت

كننده سرعت تحول سامانه است. همانطور كه پيش از اين اشاره كرديم، حد سرعت كوانتومي يك 

كند. زمان حد سرعت روي زمان تحول كمينه ديناميك سامانه كوانتومي باز مشخص ميحد كمينه بر  

  ]:  ٣9توان بر حسب سنجه غيرماركوفي به صورت زير تعريف كرد [كوانتومي را مي

)١٤(                                                                2
/ 2 ( ) / (1 ( ) ) 1 ,QSL et N t C t   

  

  كه در آن، 

)١٥(                                   

* *
'

0

( ) 0.5( ( ') ( ') d ' ( ) ( ) 1),
t

t e e e eN t C t C t t C t C t         

  

 
1 Smoothed 
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هسته نانوساختار  مجاورت  در  كوانتومي  گسيلنده  ديناميك  كوانتومي  سرعت  حد  پوسته    - است. 

(الف) مقدار حد سرعت كوانتومي را به ازاي فواصل  -٥رسم شده است. شكل  ٥پلاسموني در شكل

و براي ضخامت   نانوساختار  از  3مختلف گسيلنده  nm  با  نمايش مي به شكل،  توجه  با  دهد. 

تر باشد، مقدار حد سرعت شود. هر چه ديناميك غيرماركوفيافزايش فاصله، ديناميك ماركوفي مي

تر است و با ماركوفي شدن ديناميك، مقدار حد ، كوتاه tاز زمان تحول سامانه،  ،  𝜏ொௌكوانتومي،  

𝑡شوند. يعني در اين شرايط نمودار به خط ن تحول سامانه با هم برابر ميسرعت كوانتومي و زما =

𝜏ொௌ  نانومتري شاهد ديناميك كاملا ماركوفي هستيم.    ٣٠شود. براي نمونه، به ازاي فاصله  تبديل مي

(ب) نيز حد سرعت  -٥سو است. در شكلهم  ٤(الف) و شكل-٣نتايج اين شكل، كاملا با نتايج شكل 

𝐷هاي مختلف و فاصله به ازاي ضخامت كوانتومي   = 15𝑛𝑚    گسيلنده از نانوساختار رسم شده

به  ديناميك گسيلنده تقريبا ماركوفي  است. با توجه به شكل، با افزايش ضخامت پوسته، تر شده و 

QSLtخط    است. ٤(ب) و شكل-٣سو با نتايج دو شكلشود. اين نتيجه نيز هممينزديك 

  

  
پوسته پلاسموني كروي.   -زمان حد سرعت كوانتومي ديناميك گسيلنده در همسايگي نانوساختار هسته ٥شكل 

. (ب) به ازاي   3 nm (الف) به ازاي فواصل مختلف گسيلنده از نانوساختار هسته- پوسته پلاسموني براي  

. 15D nm  ضخامت پوسته مختلف و فاصله  

 

نتايج گزارش شده در مقالات   با  كامل   ] ٤٠،٣٨[نتايج بدست آمده در محاسبات ما در هماهنگي 

هندسه  مقالات  اين  در  شده است.  گرفته  نظر  در  متفاوتي  پلاسمونيكي  مواد  و  مختلف  و  هاي  اند 

هاي مختلف اولويت كاري مقايسه مقادير سنجه غيرماركوفي و حد سرعت كوانتومي به ازاي نرخ 

ورشدن از نانوساختار،  است. همچون نتايج اين مقالات با د،  0،  واهلش گسيلنده در فضاي آزاد

مي صفر  غيرماركوفي  سنجه  مقدار  و  ماركوفي  سرعت  ديناميك  حد  سنجه  مقدار  همچنين  شود. 

  شود. كوانتومي برابر با زمان تحول ديناميك گسيلنده مي
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  گيرينتيجه .۴
  -در اين مقاله يك سامانه آميخته شامل يك گسيلنده كوانتومي در همسايگي يك نانوساختار هسته

پلا گسيل خودبهپوسته  فرايند  و  شده  گرفته  نظر  در  هوا  در  كروي  مورد  سموني  گسيلنده  خوديِ 

بررسي قرار گرفت. با استفاده از تابع گرين دياديك سامانه تاثير پارامترهاي هندسي چون ضخامت  

ي نانوساختار پلاسموني كروي و فاصله گسيلنده تا نانوساختار بر تحول و رفتار فيزيكي سنجه پوسته 

خودي  رماركوفي و حد سرعت كوانتومي مطالعه شد. بر اساس مشاهدات، ديناميك گسيل خودبهغي

دورتر شود،   نانوساختار  از  و هرچه  غيرماركوفي است  به شدت  نانوساختار  به  نزديك  فواصل  در 

كاملا  نانومتري    ٢٧تا    ٢٥مقدار سنجه به صفر ميل كرده و در نهايت، بسته به ضخامت پوسته، در بازه  

تر باشد، سنجه غيرماركوفي در فاصله  شود. هر چه ميزان ضخامت پوسته نانوساختار كوچكصفر مي

شود. حد سرعت كوانتومي نيز با افزايش فاصله بين گسيلنده و نانوساختار افزايش تري صفر ميبزرگ

سته، متوسط مقدار  شود. افزون بر اين، با افزايش ضخامت پويافته و برابر با زمان تحول سامانه مي

مي كاهش  غيرماركوفي  بسيار  سنجه  مُدي  حجم  دليل  به  پلاسموني  نانوساختارهاي  چون  يابد. 

مي محصور  خود  اطراف  نواحي  در  را  الكتريكي  ميدان  اين  كوچك،  در  گسيلنده  حضور  كنند، 

شدن از  شود. با دور نواحي منجر به وقوع برهمكنش قوي ميان گسيلنده و نانوساختار پلاسموني مي

نانوساختار فلزي، چگالي مُدهاي سامانه يا همان ضريب پارسل، به مقدار خلأ الكترومغناطيسي ميل  

رود و  كند. از اين رو، با فاصله گرفتن از نانوساختار پلاسموني رژيم برهمكنش قوي از دست ميمي

يج به دست آمده  شود. اين مهم توسط نتادر فواصل دور ديناميك به ديناميك ماركوفي تبديل مي

تاييد گرديد. از طرف ديگر، وابستگي سنجه غيرماركوفي و همچنين زمان حد سرعت كوانتومي به  

ها را  توان اين كميت ورزي و تغيير اين پارامترها ميپارامترهاي هندسي نشان از آن دارد كه با دست 

ها را كاهش يا  ت تحول آن ها نوع ديناميك و سرعتوان در اين سامانهكنترل كرد. از اين رو، مي

 افزايش داد.

  

  تقدير و تشكر   .٥
هاي معاونت پژوهشي و تحصيلات تكميلي دانشگاه اصفهان كمال تشكر  نويسندگان مقاله از حمايت 

  و قدرداني را دارند. 
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