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نقره کرویی حضور یک نانو ذرهیک سامانه ی دو اتمی در درهم تنیدگی  

 1،2،1رفعلی مهدی، 1،2،1قربان، احسان عمو1رؤیا ممبینی گوداژدر

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

دانشگاه شهرکرد، مرکز تحقیقات نانوتکنولوژی9  
گروه فیزیک، دانشگاه اصفهان 9  

 با به. پردازیممجاورت یک نانو ذره کروی از جنس نقره میدر به بررسی درهم تنیدگی دو اتم دوترازی  در این مقاله  –چکیده 

 ،جاذب و پاشندهالکتریک ی دیمتناظر با یک کره تانسور گرین الکترومغناطیسیازی فون نیومن و استفاده معادلهردن کارب

ی  درجه یبه محاسبه تلاقی یسنجه کاربردنسپس با به. آوریمی اتمی را بدست میسامانهجابجایی لمب و  واپاشی های آهنگ

، جایگزیدههای پلاسمونپلاریتون مشاهده خواهیم کرد که در نزدیکی بسامد برانگیختگی  .پردازیمی اتمی میتنیدگی سامانه درهم

 .تقریبا برابر صفر است تلاقیمقدار  که در حالییابد  می به شدت افزایش آهنگ های واپاشی

تنیدگی، درهمتلاقی، جایگزیدههای پلاسمون-واپاشی، پلاریتون  آهنگ-لید واژهک  

 

The entanglement of a two atomic system in the presence of a 

spherical silver nanoparticle 

Roya Mombeiny Godazhdar, Ehsan Amooghorban, Ali Mahdifar 

roya.m.g72@gmail.com, amoghorban@gmail.com, ali.mahdifar@gmail.com  
 

Abstract - In this paper, we study the entanglement of two level atoms near a spherical silver nanoparticle. 

By employing the Von Neumann equation and making use of the electromagnetic Green tensor associated 

with a dispersive and dissipative dielectric sphere, the decay rates and the Lamb shift of the atomic system 

are obtained. Then, by using the concurrence measure, we calculate the degree of entanglement of the atomic 

system. We observe that decay rates severely increase near the excitation frequency of the localized 

Polariton-Plasmons, while the concurrence value is nearly zero.                                                     

keywords- Decay rates, Localized Polariton-Plasmons, Concurrence, Entanglement 
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 مقدمه -1

های ن ویژگیگیرتریتنیدگی یکی از چشمامروزه درهم

که توجه بسیاری از پژوهشگران را مکانیک کوانتومی است 

ی ی نظریه های مختلف به خصوص در زمینه در حوزه

 اطلاعات و ارتباطات کوانتومی به خود جلب کرده

بستگی کوانتومی تنیدگی نوعی همدر واقع، درهم. ]1[است

-تنیدگی باعث می درهم. است که مشابه کلاسیکی ندارد

رکب ی مکامل حالت یک سامانه شود که شناخت

-های هر یک از زیر بخشکوانتومی، برای شناخت حالت

ی مخلوط یک سامانهطور کلی، به .های آن کافی نباشد

شود را توصیف می    دوبخشی که توسط عملگر چگالی 

 گر عملگر مزبور را بتوان به صورتا گوییم،جداپذیر می
i i i

AB A B

i

P    نوشت که در آن     ،

     و        
عملگرهای چگالی زیر سامانه   

A(B) با  هایکه سامانهدر عمل، تعیین این  [.2]هستند

توان به شکل جداپذیر نوشت  های کاملا دلخواه را میحالت

با توجه به این که  در این مقاله،. و یا نه بسیار مشکل است

 و پاشنده جاذب مورد مطالعه یک محیط محیط مادی

ای و مخلوط آماری نوفه هایبنابراین با سامانه، است

برای تعیین  ای مناسباز این رو، به سنجه. سروکار داریم

برای سامانه های مخلوط . نیاز داریم تنیدگیدرجه درهم

ها ترین سنجهمناسب    آماری با بعد فضای هیلبرت 

ی جا با بکار بردن سنجهدراین .[9]هستند تلاقی و منفیت

پردازیم مینیدگی دو اتم دوترازی تتلاقی به بررسی درهم

با  .ندا هواقع شدنقره  کروی ییک نانو ذره که در نزدیکی

های پلاسمون-برانگیخته شدن پلاریتون توجه به امکان

با تغییر  نتظار داریم کها ،فلزی یاین نانو ذرهجایگزیده در 

به شدت تغییر های واپاشی آهنگ ،چگالی مدهای تابشی

 .کنند
 روابط پایه-2

با  از دو اتم دو ترازیدر این مقاله ی مورد مطالعه سامانه

یکسان بسامدهای گذار
0 ها یکی از اتم که تشکیل شده

. بردبه سر می در حالت برانگیخته و دیگری در حالت پایه

-یک نانو ذره در نزدیکی ی مزبورسامانهکنیم که فرض می

ی که فاصلهقرار دارد، به طوریa به شعاع  نقره کرویی 

به منظور  .باشدr دو اتم از مرکز نانو ذره یکسان و برابر

زیر  نیومن-ی فوناین سامانه از معادله توصیف دینامیک

 :]9[کنیمستفاده میا

0 ,

,

,

, ,

2 ,

z

j i j i j

j i j

ij i j j i i j

i j

i s i s s
t

s s s s s s


  

   

 

     


         

    

 



(1    )        

jکه در آن، j js e g   ،عملگر بالابرنده

j j js g e   آورنده، عملگر پایین

 
1

2

z

j j j j js e e g g  و jg و je  به

  jاتم  تراز پایه و برانگیخته های متناظر با ویژه حالتترتیب 

ازای به ijجا پارامتردر این .است ام i j  توصیف

و برایم ا jاتم گسیل خودبه خودی آهنگ ی کننده

 i j ها استدسته جمعی اتم بیانگر آهنگ واپاشی .

این پارامتر برحسب تانسور گرین الکترومغناطیسی سامانه 

 :]5[شود به شکل زیر تعریف می

*0
i j 02

0

2 1
Im (r , r , ) .ij i jp G p

c


 



 
  

 
(2)     

 :شودبه شکل زیر تعریف می ijپارامتر  ،علاوه هب

*0
i j 02

0

1 1
Re (r , r , ) .ij i jp G p

c






 
    

 
(9)         
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ازایبه ijپارامتر  جا،دراین  i jیتوصیف کننده 

م و برایا iجایی لمب تراز  جابه i j ی نشان دهنده

در ادامه به  .ستا هادوقطبی بین اتم-کنش دوقطبی برهم

اتمی به  ی سامانهتنیدگی ی درهمی درجهمنظور محاسبه

ویژه  این سنجه برحسب .پردازیمی تلاقی میمعرفی سنجه

 :شوده صورت زیر تعریف میب ماتریس  iمقادیر

1 2 3 4max(0, ),C         (9)        

به  ی اتمی و تریس چگالی کاهش یافتهماکه درآن

 :شودصورت زیر تعریف می

* .y y y y         

به  .ولی استئماتریس پا yیمولفه بیانگر y، جادر این

ی های رابطهبا یافتن پاسخ سادگی می توان نشان داد که

تلاقی به شکل زیر  ،(9)ی ها در رابطهو جایگذاری آن( 1)

 :[5]نوشته می شود

 2 2( ) sinh ( ) sin (2 ),st

c cC t e t
 

          (5) 

و s،c،s ارامترهایکه در آن پ
c زیر  به شکل

  :شوندتعریف می

11 22 ,s                        12 21,c     (6   )

11 22 ,s                       
12 21.c    

دراختیار داشتن روابط بالا مشاهده می کنیم که با از 

-به یقی تلاسنجه، تانسور گرین الکترومغناطیسی سامانه

ی تانسور گرین به محاسبه در ادامه رو از این .آید دست می

، نهی پراکنندهبکار بردن روش برهمبا . پردازیمسامانه می

 :]6[شودنوشته می به صورت زیر سامانه انسور گرین ت

( )

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

e e f esG r r G r r G r r               (1)   

0آن در که ( , )eG r r  خلا وتانسور گرین( ) ( , )fs

esG r r 

است که  الکتریکی دیکرهیک  ازتانسور گرین پراکننده 

 :دنمی شوبه صورت زیر تعریف 

 

 

0

0 2
0 0

(1) (1)

ˆˆ 2 1 ( )
( , ) (2 )

4 ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,

!

!
r r

M M N N

n
s

e m

n ms

mn s mn s mn s mn s

ikrr n n m
G r r

k n n n m

k k k k

 




 

 
    

 

  

 

(8  ) 

 

01

0 0

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

1 1 1 1

!

!

2 1 ( )
( , ) (2 )

4 ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .

r r

M M N N

n

es m

n m

M mn mn N mn mn

ik n n m
G

n n n m

B k k B k k






 

 
  

 

  

 (9    )  

ی مختصات چشمه و علامت پرایم نشان دهنده جادر این

توابع   Nو M ،میدانون پرایم بیانگر نقاط های بدعبارت

11و موج برداری کروی

,M NB ای ضرایب بازتاب تعمیم یافته

برای  .آمده است [6]در مرجع ها ت آناکه جزئی هستند

 ، zمحور مثبت در راستاییک اتم را ، سادگی محاسبات

1
ˆrA r z ، محور منفی را در جهت  اتم دیگروz، 

2
ˆrA r z  ،استفاده از این نکته، با  .گیریمدرنظر می

ویبطقتوان زوایای اکنون می   و ( 8)در تانسور گرین

های ساده قرار دارد و به عبارت و 0را برابر مقدار ( 9)

با در نظر اکنون  .[5]برای تانسور گرین رسید ایشده

ی در رابطه( 9)و ( 8)گرفتن نکات بالا و جایگذاری روابط 

 :خواهیم داشت و انجام محاسبات طولانی (6)

   
   

 

11, 2 2
0

11 2

2 1 16
Im

4

,

rr

n

N

n n nik
h kr J kr

k r

B h kr




 





 
 







  

   
   

 

12, 2 2
0

11 2

2 1 16
Im ( 1)

4

,

n

rr

n

N

n n nik
h kr J kr

k r

B h kr




 





 
  






  

   
   

 

12,

0 1 2

11 2

2 1 13
Re ( 1)

4

.

n

rr

n

N

n n nik
h kr J kr

kr kr

B h kr



 





 
    






 

ها فرض شده است که گشتاور دوقطبی اتم در روابط بالا،

یعنی در راستای  در راستای عمود بر سطح نانو ذره،

طور مشابه، پارامترهای مزبور برای به .شعاعی قرار دارند
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 ها در راستای مماس برکه گشتاور دوقطبی اتمضعیتیو

 :شوندبه شکل زیر نوشته می سطح نانو ذره هستند

 
   

  

11,

0

11 2 11 2

2 16
Im ( ) ( )

4 2

( ) ,

n

M N

nik
h kr J kr dh kr dJ kr

B h kr B dh kr






 






  






 

 
   

  

1

12,

0

11 2 11 2

2 16
Im ( 1) ( ) ( )

4 2

( ) ,

n

n

M N

nik
h kr J kr dh kr dJ kr

B h kr B dh kr






 







   






 

 
   

  

1

12,

0

11 2 11 2

2 13
Re ( 1) ( ) ( )

4 2

( ) .

n

n

M N

nik
h kr J kr dh kr dJ kr

B h kr B dh kr





 







     






 

تلاقی ی سنجه( 5)ی ابطهر بالا در ذاری روابطبا جایگ حال

 .به دست می آید

 و نتیجه گیری نتایج عددی-1

با توجه به پیچیدگی روابط بالا در این بخش به محاسبات 

 .پردازیم میی قی تلا سنجه و خودی گسیل خودبه آهنگ عددی

لورنتس الگویتوسط  رانقره  ینانو ذره بدین منظور

 2 2

m p ei        که در آن کنیم الگوسازی می 

 ،گذردهی الکتریکی ایستا p  بسامد پلاسما وe  ضریب

6 ،جا ایندر .هستند نانو ذره جذب  ،7.90p ev  ،

51e mev  ،75m mev  ،20a nm  و

22r nm [1]است. 

 

بدون بعد خودی آهنگ گسیل خودبه: 1شکل 
0s   برحسب بسامد

بدون بعد 
s .  در این جا

0 در اتم مزبور خودی هآهنگ گسیل خودب

 .خلاء است

خودی اتم برانگیخته در آهنگ گسیل خودبه 1در شکل 

شود که مشاهده می. رسم شده است ی نقرهمجاورت نانو ذره

های  در بسامد برانگیختگی پلاسمونخودی آهنگ گسیل خودبه

7.90جایگزیده  1s ev    به دلیل افزایش چگالی

  .یابد مدهای تابشی به شدت افزایش می

تلاقی برحسب زمان بدون بعد نمودار : 2شکل 
0 t . ( چپ)راست شکل

ها در راستای شعاعی که گشتاور دوقطبی اتم استوضعیتی مربوط به 

 .بر سطح کره است( مماسی)

برحسب زمان  ،(5)تلاقی ی سنجهنتایج عددی  2در شکل 

0بدون بعد  t ر وضعیت که دو اتم دو ترازی د فرض این و
برخلاف انتظارمان  .رسم شده استاولیه درهم تنیده نیستند، 

-کنیم که تلاقی در نزدیکی بسامد پلاریتون مشاهده می

s، برانگیخته پلاسمون ، قریبا برابر صفر است ت
ن دید که بسامد توا زیرا به سادگی می .(های آبی رنگ منحنی)

ی جذب نانو ذره قرار  در ناحیه پلاسمون جایگزیده-پلاریتون
 در نتیجه، فرآیند جذب بر فرآیندهای تابشی و مدهای. گیرد می

به  تنیدگی درهمشود و  جایگزیده سطحی در نانو ذره غالب می
، های قرمز رنگ منحنیکه در  درحالی. یابد شدت کاهش می

نواحی دور از بسامد ها در  برای وضعیتی که بسامد گذار اتم

0.1، یعنی است جایگزیدهپلاسمون -پلاریتون s ، 
توان برای  راهکاری که می .ها وجود دارد بین اتم بستگی هم

ای مطرح کرد استفاده از  تنیدگی در چنین سامانه ایجاد درهم
در این زیرا . استصلب ه رنانو ذجای  بهنقره غشایی  نانو ذرات

به نواحی دور از جایگزیده پلاسمون -بسامد پلاریتونو ذرات نان
 .شود نانو ذره منتقل میناحیه جذب 
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