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مورد بررسیی قرار دارند؛ میدان کوانتومی خارجی  در اندرکنشکه  نقطه کوانتومی فلزی و نانودایمر از سامانه ترکیبی در مقاله حاضر، – چکیده

در این سامانه، نانو دایمر پلاسمونی )نانو آنتن نوری( رفتاری شبیه به کاواک پلاسمونی دارد و نقطه کوانتومی مانند یی  اتید دو  .گیردقرار می

 به صیور  دقیی) ) )معادله مادر( تحول زمانی عملگر چگالی شناخت رفتار دینامیکی سامانه ترکیبی، یدر راستا. شودترازه در نظر گرفته می

  .آیدبه دست می تصویر برهد کنش اتلافیحالت درهد تنیده و  با استفاده از نمایش و کاملا تحلیلی(موج چرخانبدون تقریب 

 کامینگ واداشته –ینز ، مدل جرهم تنیده ، نمایش حالت دنانو کاواک پلاسمونی -کلید واژه

The analysis of the effect of external quantum field on the hybrid system of     

plasmonic nano antenna and quantum dot in entangled state representation 

2Alireza Bahrampourand  1, Rasoul malekfar1, Hossein Dizajghorbani Aghdam1eyyed Mahmoud AshrafiS
 

1. Atomic and Molecular Group, Department of Physics, Tarbiat Modares University, Tehran 

2. Department of Physics, Sharif University, Tehran 

 

Abstract-In the present paper the hybrid system of metal nano dimer and quantum dot which interacted by external quantum field 

will be investigated. In this system, the plasmonic nano dimer (optical nano antenna) behaves similar to plasmonic cavity and the 

quantum dot is considered like two level atoms. For understanding of the dynamical behavior of hybrid system, the time evolution 

of density operator (master equation) is achieved exactly and completely analytical (without rotation wave approximation) by 

virtue of entangled state representation and dissipative interaction picture.  
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نانوآنتن پلاسمونی و نقطه  ترکیبی سامانهمیدان کوانتومی خارجی بر  اثر بررسی

 در نمایش حالت درهد تنیده کوانتومی

 2، علیرضا بهرامپور1رسول ملک فر ،1اقدم ، حسین دیزجقربانی1ید محمود اشرفیس

 اتمی و مولکولی، بخش فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، تهرانگروه  .1

 شریف، تهرانصنعتی دانشکده فیزیک، دانشگاه  .2
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 مقدمه -1

ی های فراوانو سرچشمه پدیده اندرکنش نور با ماده، منشأ

که طوریدهد بهاست که تجربیات روزانه ما را شکل می

 دافعنوان یکی از اهتوان کنترل کردن این اندرکنش را بهمی

ار مهم بشر، در راستای رشد و توسعه ابزارهای مدرن به شم

 آورد.

 رازتمنابع نوری همچون نقاط کوانتومی ، شامل گذارهایی از 

ار ا قربتوان الکترونی هستند. نرخ نشر این منابع را میانرژی 

 )کاواکدادن در محیط ساختاریافته با میدان موضعی زیاد 

ر اندرکنش ناشر کوانتومی با نوبهبود بخشید. پلاسمونی( 

شدگی با مدهای پلاسمون های تواند از طریق جفتمی

سطحی جایگزیده نانو ذره، بهبود یابد. پلاسمون های 

ی میدان بسیار قوی جایگزیده در اطراف فلز ایجاد م سطحی

شر نکنند. با گذاشتن ناشر کوانتومی در مجاورت آن، جذب و 

فی ناشر افزایش می یابد و وابستگی زاویه ای ، قطبش و طی

 .[1,2] شودنیز کنترل می

هدف این مقاله بررسی اندرکنش میدان کوانتومی خارجی با 

دایمر طلا( و نقطه  لاسمونی) نانوسامانه ترکیبی نانو آنتن پ

است. مدل  1کوانتومی با استفاده از نمایش حالت درهم تنیده

-ریاضی توصیف این برهم کنش شبیه به مدل جینز

واداشته به میدان خارجی است. به این ترتیب که  2کامینگ

 [3]هامیلتون توصیف کننده آن به صورت زیر است

𝐻̂ =   ωp𝑎̂†𝑎̂ +  ω0𝜎𝑧̂ + 𝜇(𝑡)( 𝜎̂+ + 𝜎̂−) …   

… × (𝑎̂† + 𝑎̂) + Ω(𝑎̂†𝑒𝑖𝜔𝑙𝑡 + 𝑎̂𝑒−𝑖𝜔𝑙𝑡)    (1)   

 

توسط میدان : اندرکنش نانو آنتن پلاسمونی و  نقطه کوانتومی  1شکل

 کوانتومی خارجی

                                                           
1 Entangled State Representation 

2 Jaynes-Cummings Model 

فرکهانس ω0    فرکهانس تشهدید پلاسهمونی،ωp  ن کهه در آ

فرکههانس لیههزر  ωl   دید نقطههه کوانتههومی)اتم دو تههرازه(،تشهه

 قههههدرت رابههههی میههههدان خههههارجی و              Ω  و  ،خههههارجی

𝜇(𝑡) = 𝜇0cos (𝜔𝛽𝑡)   وابسهههتگی زمهههانی جفهههت شهههدگی

. در راسهتای بررسهی [4]پلاسمون و نقطهه کوانتهومی اسهت

 3لیندبلهد مهادرتحول زمانی این سامانه نیاز بهه حهل معادلهه 

لهه بهه صهورت تحلیلهی و دقیهق )بهدون است که در این مقا

ایش حالهت مهبا اسهتفاده از ن چرخان(استفاده از تقریب موج 

 درهم تنیده حل خواهد شد.

ی معرفنمایش حالت درهم تنیده در این مقاله در بخش دوم  

خواهد شد سپس در بخش سوم تحول زمانی عملگر چگالی 

ه قط( و نسامانه ترکیبی نانو دایمر طلا)نانوآنتن پلاسمونی

ر د شد دکوانتومی واداشته با میدان کوانتومی بررسی خواه

از  غیر جفت شده به دست آمده مادربخش چهارم معادلات 

هم با استفاده از تصویر بر طریق نمایش حالت درهم تنیده،

 کنش اتلافی به صورت کاملا دقیق و تحلیلی حل خواهد شد

 و نهایتا در بخش آخر نتیجه گیری این مقاله نوشته شده

 است.

مروری مختصر بیر نمیایش حالیت درهید  -2

 تنیده

ر این بخش، به طور مختصر نمایش حالت درهم تنیده د

معرفی خواهد شد. حالت درهم تنیده در فضای فوک دو 

  . [5]شودبعدی به صورت زیر تعریف می

|𝛈⟩ = 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟏

𝟐
|𝛈|𝟐 + 𝛈𝐚̂† − 𝛈∗𝐛̂† + 𝐚̂†𝐛̂†) … 

           … |𝟎, 𝟎⟩̃                𝛈 ∈  ℂ                           (𝟐) 

b̂) آنجایی که در 
†
, b̂), (â

†
, â) عملگرهای خلق و فنای

کانونی هستند که اولی مربوط به مدهای)فیزیکی( و دومی 

ξ̂با تعریف  و   باشد.مربوط به مدهای )مجازی( می =

𝑎̂ + 𝑏̂†, η̂ = 𝑎̂ − 𝑏̂†   توان نشان داد کهمی 

 ( ویژه حالت2رابطه)

𝛈̂|𝛈⟩ = 𝛈|𝛈⟩, 

𝛈̂†|𝛈⟩ = 𝛈∗|𝛈⟩.                                                     (𝟑) 

η است. آشکارا وقتی  =  :داریم0

                                                           
3Lindblad Master Equation 
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𝐚̂|𝛈 = 𝟎⟩ = 𝐛̂†|𝛈 = 𝟎⟩, 

𝐚̂†|𝛈 = 𝟎⟩ = 𝐛̂|𝛈 = 𝟎⟩.                                      (𝟒) 

 به طوری که 

|𝛈 = 𝟎⟩ = 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟏

𝟐
|𝛈|𝟐) |𝟎, 𝟎⟩ = ∑|𝐧, 𝐧⟩.      (𝟓)

∞

𝐧=𝟎

 

 های      به سادگی نشان داد که حالت  توانهمچنین می

متعامد و کاملی را تشکیل درهم تنیده مجموعه پایه های 

 دهندمی

∫
𝒅𝟐𝜼

𝝅
|𝜼⟩⟨𝜼| = 𝟏,   ⟨𝜼́|𝜼⟩ = 𝝅𝜹(𝟐)(𝜼 − 𝜼́).  (𝟔) 

)ˆاز طرف دیگر هر عملگر چگالی  )tr  از مدهای فیزیکی 

)توان با  را می )tr  متعلق به فضای هیلبرت دو مدی 

 نمایش داد

|𝝆(𝒕)⟩ ≜ 𝝆̂(𝒕)|𝛈 = 𝟎⟩.                                            (𝟕) 

 ردار حالت، همه اطلاعات مربوطبه طوری که این ب

 شود.حالت کوانتومی عملگر چگالی را شامل به  

 

تحول زمانی عملگر چگالی سامانه ترکیبی  -3

کوانتومی واداشته بیا نانو دایمر طلا و نقطه 

 میدان کوانتومی

( در تصویر برهم کنش از 1به منظور توصیف رابطه)

 شودعملگر یکانی زیر استفاده می

𝐔̂(𝐭) = 𝐞𝐱𝐩{−𝐢𝐭(𝛚𝐥𝐚̂
†𝐚̂ +  𝛚𝟎𝛔𝐳̂)}.          (𝟖) 

 به فرم زیر خواهد شد: مادربه این ترتیب معادله 

𝐝𝛒̂

𝐝𝐭
= −𝐢[𝛍𝟎( 𝛔̂+ + 𝛔̂−)(𝐚̂†𝐞𝐢𝛚𝐥𝐭 + 𝐚̂𝐞−𝐢𝛚𝐥𝐭), 𝛒̂].. 

… − 𝐢[𝛀(𝐚̂†𝐞𝐢𝚫𝐭 + 𝐚̂𝐞−𝐢𝚫𝐭), 𝛒̂] + 𝜿𝑳𝒊𝒓[𝛒̂].           (𝟗) 

توان به صهورت عملگر چگالی سامانه هیبریدی را می

 زیر نوشت:

𝛒̂ =
𝟏

𝟐
∑ 𝛒̂

𝒊

𝟑

𝒊=𝟎

𝝈̂𝒊 = (
𝛒̂

𝟏𝟏
𝛒̂

𝟏𝟐

𝛒̂
𝟐𝟏

𝛒̂
𝟐𝟐

) 

   =
𝟏

𝟐
(

𝛒̂
𝟎

+ 𝛒̂
𝟑

𝛒̂
𝟏

− 𝒊𝛒̂
𝟐

𝛒̂
𝟏

+ 𝒊𝛒̂
𝟐

𝛒̂
𝟎

− 𝛒̂
𝟑

).        (𝟏𝟎) 

 ماتریس اسپین پائولی هستند.  isبه طوری که در آن  

 بعد از کمی محاسبات روابط زیر به دست خواهند آمد

 

ρ̂̇𝟎 = −i[𝐴̂(𝑡), ρ̂0] − i[B̂(t), ρ̂1] + 𝜅𝐿𝑖𝑟[ρ̂0], 

ρ̂̇1 = −i[𝐴̂(𝑡), ρ̂1] − i[B̂(t), ρ̂0] + 𝜅𝐿𝑖𝑟[ρ̂1], 

ρ̂̇2 = −i[𝐴̂(𝑡), ρ̂2] + {B̂(t), ρ̂3} + 𝜅𝐿𝑖𝑟[ρ̂2], 

ρ̂̇3 = −i[𝐴̂(𝑡), ρ̂3] + {B̂(t), ρ̂2} + 𝜅𝐿𝑖𝑟[ρ̂3].    (11) 

 که در آن

𝐴̂(𝑡) ≜ Ω(â†eiΔt + âe−iΔt) 

B̂(t) ≜ μ0(â†e−iωpt + âeiωpt).                            (12) 

شود. دو معادله اول و ( مشاهده می11همانطور که از رابطه)

شده اند. برای حل این مشکل،  دومعادله دوم به ترتیب جفت

رهای جدید زیر تعریف شده استعملگ  

    ρ̂± = ρ̂𝟎 ± ρ̂𝟏   

ρ̂c = ρ̂𝟑 ± 𝑖ρ̂𝟐.                                                    (13) 

-( به رابطه غیر جفت شده زیر تبدیل می11آشکارا رابطه )

 شود:

dρ̂±

dt
= −i[𝐴̂(𝑡) ± B̂(t), ρ̂±] + 𝜅𝐿𝑖𝑟[ρ̂±] 

dρ̂c

dt
= −i[𝐴̂(𝑡), ρ̂c] − i{B̂(t), ρ̂c} + 𝜅𝐿𝑖𝑟[ρ̂c].    (14) 

توان می( 13( و )10با حل دو معادله بالا و استفاده از روابط )

گوناگون به های ریسی عملگر چگالی را در زمانماتعناصر 

دست آورد که شامل همه اطلاعات سامانه ترکیبی است. از 

نسبت به فضای هیلبرت  ۴توان با گرفتن ردطرف دیگر می

نانوآنتن پلاسمونی عملگر چگالی کاهش یافته نقطه 

توان تعداد کوانتومی را نیز به دست آورد. همچنین می

کوانتومی را نیز به  وارونگی جمعیت نقطهها و پلاسمون

بنابراین برای به دست آوردن همه اطلاعات  دست آورد.

( است که به صورت دقیق در 1۴سامانه نیاز به حل معادله )

 بخش بعد حل خواهد شد.

بییا  مییادرحیید دقییی) و تحلیلییی معییاد    -4

 استفاده از نمایش حالت درهد تنیده

تحلیلی به صورت  مادرله در این بخش، هدف ما حل دو معاد

                                                           
۴ Trace 
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و دقیق با استفاده از نمایش حالت درهم تنیده و همچنین با 

استفاده از تصویر برهمکنش اتلافی در راستای به دست 

آوردن واورنگی جمعیت نقاط کوانتومی در حضور پلاسمون 

 های نانو آنتن است.

η|در ( 1۴ابطه)برای این منظور،دو طرف ر = اعمال   ⟨0

رابطه ای شبیه به معادله تحول زمانی  شود. آشکارامی

  آید.شرودینگر برای کت برداری عملگر چگالی به دست می

𝑑|ρ̂±(𝑡)⟩

𝑑𝑡
= −iΩ(η̂†eiΔt + η̂e−iΔt)|ρ̂±(𝑡)⟩ + ⋯ 

                … ∓ i𝜇0(η̂†e−i𝜔𝑝t + η̂ei𝜔𝑝t)|ρ̂±(𝑡)⟩ + ⋯ 

+𝜅(2 𝑎̂𝑏̂ − 𝑎̂†𝑎̂ − 𝑏̂†𝑏̂)|ρ̂±(𝑡)⟩ 

                  = {ĝ±(𝑡) + 𝜅𝐿̂}|ρ̂±(𝑡)⟩.                      (15) 

 حل رابطه بالا به دلیل اینکه

[ĝ±(t) + κL̂, ĝ±(t́) + κL̂] ≠ 0.                        (16) 

نش ر این راستا از تعریف تصویر برهمکبسیار دشوار است. د

 : [6] کنیماتلافی استفاده می

 
𝑑|ρ̂±(𝑡)⟩

𝐼

𝑑𝑡
= ĝ±

𝐼 (𝑡)|ρ̂±(𝑡)⟩
𝐼
,   

ĝ±
𝐼 (𝑡) ≜ 𝑒−𝜅𝑡L̂ĝ±(t)𝑒𝜅𝑡L̂                                     (17) 

به طوری که   

ĝ±
𝐼 (𝑡) = −𝑖𝑒−𝜅𝑡(Ωe−iΔt ± 𝜇0ei𝜔𝑝t)η̂ − ⋯ 

… − i𝑒𝜅𝑡(ΩeiΔt ± 𝜇0e−i𝜔𝑝t)η̂†                             (18) 

آیدحال با کمی محاسبات رابطه زیر به دست می  

|ρ̂±(𝑡)⟩
𝐼

= 𝑒𝑥𝑝{𝜆(t)η̂† − 𝜆∗(𝑡)η̂}|ρ̂±(0)⟩
𝑠
  ,     (19) 

 که در آن

𝜆±(t) ≜ −𝑖 ∫ 𝑑𝑡́{Ωe(iΔ+κ)t́ ± 𝑖𝜇0e(−i𝜔𝑝+κ)t́}
𝑡

0

, (20) 

 با استفاده از عملگر جابه جایی در مد اول

D̂(𝜆±) = 𝑒𝑥𝑝{𝜆±𝑎̂† − 𝜆±
∗ 𝑎̂},                                 (21) 

صفر کاواک  مایددر مادر و همچنین با استفاده از معادله

زیر لی در تصویر شرودینگر را به صورت توان عملگر چگایم

 [7]دست آوردبه 

ρ̂±
s (t) = ∑

𝑇𝑛

𝑛!
𝑒−𝑖 ω0σẑ𝑡𝑒(κ−i𝜔𝑝)𝑎̂†𝑎̂𝑡𝑎̂𝑛

∞

𝑛=0

D̂(𝜆±) … 

… ρ̂±(0)D̂†(𝜆±)𝑎̂†𝑛
𝑒(κ+i𝜔𝑝)𝑎̂†𝑎̂𝑡𝑒𝑖 ω0σẑ𝑡 .   (22) 

انتوتفاوت نیز می با اندکی با استفاده از همین روش و    

ρ̂c
s(t) = e𝐹(𝑡)+2𝜇0(𝜆2

∗ −𝜆1
∗ ) ∑

𝑇𝑛

𝑛!
𝑒−𝑖 ω0σẑ𝑡 × …

∞

𝑛=0

 

. .× 𝑒(κ−i𝜔𝑝)𝑎̂
†

𝑎̂𝑡𝑎̂
𝑛

𝑒(𝜆1−𝜆2)𝑎̂
†

𝑒(−3𝜆2
∗−𝜆1

∗ )𝑎̂D̂(𝜆0) 

… × ρ̂c(0)D̂†(𝜆0)𝑒(𝜆1
∗ −𝜆2

∗ )𝑎̂𝑒(3𝜆2+𝜆1)𝑎̂†
𝑎̂†

𝑛
… × 

… × 𝑒(κ+i𝜔𝑝)𝑎̂†𝑎̂𝑡𝑒𝑖 ω0σẑ𝑡 .                               (23) 

که در آن را به دست آورد.  

𝜆0(𝑡) ≜ 𝑖Ω
(1 − 𝑒(𝜅+iΔ)𝑡)

𝜅 + 𝑖Δ
, 

𝜆1(𝑡) ≜ 𝑖𝜇0𝑒−𝑖𝜔𝑝𝑡 (
1 − sinh(𝜅𝑡)

𝜅
), 

𝜆2(𝑡) ≜ 𝑖𝜇0𝑒−𝑖𝜔𝑝𝑡 (
cosh(𝜅𝑡) − 1

𝜅
).                (24) 

 گیرینتیجه -5

ویر تص در این مقاله با استفاده از نمایش حالت درهم تنیده و

 برهم کنش اتلافی عملگر چگالی سامانه ترکیبی نانوآنتن

پلاسمونی و نقطه کوانتومی که توسط میدان کوانتومی 

به صورت دقیق به دست آمده  تحریک شده استخارجی 

 است.
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