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تركيبي نقطه  سامانه يك در الكترومغناطيسي القايي شفافيت بررسي
  نظريه ماي از استفاده با فلزي ذره نانو-كرويكوانتومي 

  1علي اصغري نژاد، 1حسن رنجبر عسكري، 1فاطمه خادم پير

  چكيده
ي  ي فلزي كروي و يك نقطه تركيبي شامل يك نانو ذره سامانهدر اين مقاله شفافيت القايي الكترومغناطيسي در يك 

بر شفافيت القايي  سامانهو همچنين تأثير پارامترهاي ساختاري اين نظريه ماي  از استفاده باكوانتومي كروي 
  شود. بررسي مي سامانهدر حالت خطي الكترومغناطيسي 

  ، نظريه مايكروي ، نقطه كوانتوميفلزي تركيبي، نانوذره سامانهشفافيت القايي الكترومغناطيسي،  هاي كليدي:واژه

  
  1قدمهم -1

ي  هاي شگرفي كه در زمينه امروزه به علت پيشرفت
توان  دست آمده است، ميه اپتيك و مكانيك كوانتومي ب

خواص اپتيكي ماده را با استفاده از نور ليزر تغيير داد. 
ي شفافيت القايي  يكي از اين موارد، پديده
اين پديده  ) است.2EITالكترومغناطيسي ( يا به اختصار 

و با  ]2[، چهار ترازي]1[هاي سه ترازي سامانهدر 
شفافيت القايي ترازهاي بيشتر قابل مشاهده است. 

بر اثر كه الكترومغناطيسي يك پديده كوانتومي است 
تداخل همدوس نور دو ليزر مختلف هنگام عبور از يك 
محيط اتمي روي مي دهد و منجر به حذف جذب و 

 سامانهدر يك  .]3[ايجاد شفافيت در محيط مي شود
متشكل از يك نانو ذره فلزي و يك نقطه كوانتومي، با 

علاوه بر اثر مستقيم ميدان نور فرودي، زر، تابيده شدن لي
ه فلزي در نقطه ميداني متناسب با تاثير ليزر بر نانو ذر

                                                 
  رفسنجان.  ه ولي عصر(عج)دانشگا،فيزيك  گروه .١

F.Khadempir@ymail.com 
2 Electromagnetically induced transparency 

شود كه در اين مقاله اين تاثير با كوانتومي ظاهر مي
  گيرد.مورد بررسي قرار مي 3نظريه ماي

  
  فيزيكي سامانه - 2

در نظر بگيريد كه در يك  1ي به صورت شكل سامانه
  يكنواخت قرار دارد.ميدان الكتريكي 

  
ي  فلزي كروي و نقطه ي تركيبي شامل نانوذره سامانه:  1شكل 

  كوانتومي كروي درون يك ميدان الكتريكي يكنواخت.

  
سه ترازه مدل  سامانهنقطه كوانتومي يك در اينجا      

 1، 0را به صورت  سامانه. ترازهاي اين استنردباني 
گيريم كه انرژي اين ترازها به ترتيب در نظر مي 2و 

210روبه رواست:  EEE  سامانه. چون مدل اين 

                                                 
3 Mie theory  

 



 56  1394 تابستان ،23 ، شمارهششم، سال (علمي ـ پژوهشي) مولكوليـ نامه فيزيك اتمي فصل                          

20نردباني است، بنابراين گذار    گذار ممنوعه و
21گذار هاي    10و   مجازاند. فرض

كنيد كه پتانسيل محدود كننده به صورت كروي باشد 
  يعني:
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em  0جرم مؤثر الكترون و بسامد 

مشخصه پتانسيل محدود كننده است. هاميلتوني اين 
  در عدم حضور نور به صورت زير است: سامانه
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و  0E ،1Eها و  ويژه كت 2و  1، 0كه ترازهاي 
2E  ويژه مقادير آن هستند. اما در حضور نور، به علت

ي  هاي نقطه كنش ميدان الكتريكي نور با الكترون برهم
با استفاده از تقريب دو قطبي  نانوذره فلزي كوانتومي و

دست ه الكتريكي، پتانسيل اختلال به صورت زير ب
 آيد: مي
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 آيد: دست ميه بنابراين هاميلتوني كل به صورت زير ب
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 دوقطبي و تقريب با استفاده از تقريبتركيبي،  سامانهدر 
صورت  به در پايه چرخان سامانهموج چرخان، هاميلتوني 

   آيد: دست ميه زير ب
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  كه عناصر ماتريس هاميلتونين به شكل زير هستند:
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مربوط به ليزر  هاي رابي بسامد cو  pكه در آن 
باشند و به صورت زير تعريف  رل ميكاوشگر و ليزر كنت

  شوند: مي
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 بسامددر غياب نانوذره فلزي فقط جمله اول معادلات 

تركيبي  سامانهجا به دليل رابي حضور دارند اما در اين
  يك جمله ديگر نيز به اين معادلات اضافه شده است.  ،ما

Azp  و Azc دست ه ضرايبي هستند كه از نظريه ماي ب
آيند وطبق اين نظريه به شعاع نانوذره فلزي، شعاع  مي

ي بين مراكز نانوذره فلزي نقطه كوانتومي كروي، فاصله
 ωcو  ωpو نقطه كوانتومي و به ترتيب به طول موج 

2اند. همچنين داريم وابسته
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الكتريك ثابت دي εbو  نقطه كوانتوميالكتريك ثابت دي
  دلات داريم:اداخل مع fو براي جمله است  محيط
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)8(  
    كه ناشي از جمله سوم ميدان است.

با استفاده از  ميدان الكتريكي نور پراكنده - 3
  نظريه ماي

نانوذره  پراكنده شده توسطميدان از نظريه ماي براي 
كنيم. طبق اين نظريه ميدان پراكنده به استفاده مي

  آيد:صورت زير به دست مي
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   :داريم هستند و ضرايب پراكندگي  bnو   anكه 
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كره به ضريب نانوحاصل تقسيم ضريب شكست  mكه 

  .]4[است آنشكست محيط اطراف 
در صورت كوچك بودن ابعاد نانوذره در مقابل طول موج 

شود و معادله نور فرودي، از تقريب دوقطبي استفاده مي
sE


  يابد: به معادله زير كاهش مي 
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   شوند:كه ضرايب به شكل زير محاسبه مي
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با بسط بردارهاي يكه در دستگاه مختصات دكارتي، 
ميدان پراكنده شده به صورت ضريبي از ميدان 

  آيد.دست ميالكتريكي اوليه به
در صورت قرار دادن نقطه كوانتومي كروي در كنار اين 

sEنانوذره فلزي، 


ميدان پراكنده شده از نانوذره در  
  به شكل زير محاسبه شد:نقطه كوانتومي 
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   كه داريم:
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ي حاكم بر تحول زماني عناصر ماتريس چگالي به  معادله

 :صورت زير است
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Hي اين معادلات را در پايه

بسط داده و با فرض حالت  ~
  د:آي زير بدست ميب معادله به صورت پايا، جوا
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ي بين قطبش ماده و ماتريس چگالي آن به صورت  ابطهر

  زير است:
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Hي نمايش ماتريس چگالي در پايه ~كه در آن
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ي بين قطبش و  ) و رابطه21ي ( با استفاده از معادله
تانسور پذيرفتاري الكتريكي، پذيرفتاري الكتريكي 

  آيد: به صورت زير بدست مي سامانهي اول  مرتبه

)22(                                              
2

1 101
01

0

2

p

N 
 








  

 
 ميدان الكتريكي مؤثر بر نقطه كوانتومي -4

  كروي در حضور نانوذره فلزي
ي كوانتومي در  ي فلزي و نقطه ابعاد نانوذرهچون  

، استمقايسه با طول موج نور فرودي خيلي كوچكتر 
ي كوانتومي و  توان فرض كرد كه در محل نقطه تقريباً مي

نانو ذره، ميدان الكتريكي نور يكنواخت است. ميدان 
زير  قسمته ي كوانتومي از س الكتريكي كل داخل نقطه

  :تشكيل شده است
ضريب ثابتي از ميدان الكتريكي اوليه كه در  -1

آيد به  ي كوانتومي به وجود مي داخل نقطه
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ميدان پراكنده شده از نانوذره فلزي بر روي  -2
نقطه كوانتومي اثر گذاشته و ميدان دومي در 

 كند:آن به شكل زير ايجاد مي
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 كنش بين ميدان و نقطه كوانتوميبر اثر برهم -3
ريزد و به هم مي اين دو، توزيع بار ونانوذره

ميدان دو قطبي الكتريكي  هاآن در اطراف
كنش بين اين دو شود، كه برهمايجاد مي

نقطه كوانتومي به ميدان، ميدان زير را در 
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 ي  گشتاور دو قطبي الكتريكي نقطه
كوانتومي است و داريم  21 S  براي قطبش در
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. حال با استفاده از اطلاعات

 مرتبه اول پذيرفتاري الكتريكي قسمت موهومي ،موجود
)01را برحسب  / )p  كنيم.رسم مي  

  
 سامانهتأثير نانو ذره در ضريب جذب  1- 5

بر حسب  سامانه، قسمت موهومي پذيرفتاري 2در شكل 
01( / )p ،  در دو حالت روشن بودن و خاموش بودن

شود . همانطور كه ديده ميليزر كنترل رسم شده است
 سامانهدر حضور ليزر كنترل يك پنجره شفافيت در 

   ت.ايجاد شده اس
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حضور  : نمودار قسمت موهومي پذيرفتاري الكتريكي در 2شكل   

  ليزر كنترل.حضورو عدم 

  

ي  بر پنجره قطه كوانتوميتأثير شعاع ن 2- 5
   شفافيت

ي  ي كوانتومي بر پنجره تأثير شعاع نقطه ،3در شكل 
شفافيت نشان داده شده است. همانطور كه در شكل 

ي كوانتومي، پهناي  شود، با افزايش شعاع نقطه ديده مي
يابد و علت اين است كه با افزايش  مي افزايشپنجره 

دچار تغيير  سامانهي كوانتومي، طيف انرژي  شعاع نقطه
  .شود مي

 
  ثير شعاع نقطه كوانتومي بر پنجره شفافيت.تأ نمودار : 3شكل 

 ي شفافيت بر پنجره ذرهانونتأثير شعاع  3- 5

قسمت موهومي پذيرفتاري براي سه شعاع  ،4در شكل 
با شود ، كه ديده ميمتفاوت نانوذره رسم شده است

افزايش شفافيت افزايش شعاع نانوذره، پهناي پنجره 
    .يابد مي

     

 
  ي شفافيت. تأثير شعاع نانوذره بر پنجره: نمودار  4شكل 

  

 ي شفافيت بر پنجره dتأثير 4- 5

براي  سامانه، قسمت موهومي پذيرفتاري 5در شكل 
رسم شده  فاصله نانوذره و نقطه كوانتوميمقادير متفاوت 

شود، با افزايش  ديده مي 5است. همانگونه كه در شكل 
d زيرا با افزايش فاصله اثر . يابدكاهش مي، پهناي پنجره

ميدان پراكنده شده از نانوذره بر نقطه كوانتومي كاهش 
  .يابدمي

  

 
مقادير : نمودار قسمت موهومي پذيرفتاري الكتريكي براي  5شكل 

  .dمختلف 

  

 بر پنجره شفافيت E0c تأثير 5- 5

مقدار شود هر چه ديده مي 6همانطور كه در شكل 
پنجره  ،بيشتر شودميدان الكتريكي ليزر كنترل 

اما مكان كمترين مقدار ضريب  شودشفافيت بازتر مي
  .ماندجذب ثابت مي
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مقادير : نمودار قسمت موهومي پذيرفتاري الكتريكي براي  6شكل 

  .E0cمختلف 

  

  ينتيجه گير
تركيبي متشكل از يك نقطه كوانتومي  سامانهدر يك 

، بدون در نظر گرفتن قسمت كروي و يك نانوذره فلزي
كه افزايش شعاع نقطه كوانتومي،  شدغيرخطي مشاهده 

افزايش شعاع  و شدن پهناي پنجره شفافيت پهنموجب 
باعث پهن شدن پنجره  نيز نانوذره و ميدان كنترل

ير در فاصله بين نقطه يتغدر نهايت  .شودشفافيت مي
-موجب كاهش پنجره شفافيت ميكوانتومي و نانوذره 

  .شود
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