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َای دي ترازٌ با فًتًن در یک کاياک یک بعدی در حضًر  برَم کىص اتم

 ی فرامادٌ تیغٍ

 امريزٌ مطالعٍ اوتطار وًر در محیط َای فرامادٌ ي استفادٌ َای بالقًٌ از آن قسمت مُمی از پژيَص َای اپتیکی را تطکیل دادٌ -چکیدٌ

است. در ایه مطالعات معمًلا از وًرَای کلاسیک استفادٌ ضدٌ، طبیعت کًاوتًمی وًر مدوظر قرار ومی گیرد. از ایىري در ایه مقالٍ یک 

مدل کاملا کًاوتًمی ضامل یک کاياک ایدٌ آل یک بعدی،  یک اتم دي ترازٌ ي تیغٍ ای فرامادٌ، بررسی می ضًد.گسیل خًد بٍ خًد اتم 

در کاياک تداخل ایجاد ضدٌ ي مىجر بٍ تطکیل امًاج ایستا گردد. با بررسی مًج ایستای تطکیل ضدٌ، اثر تیغٍ فرامادٌ  باعث می ضًد کٍ

 بر فاز فًتًن َا گسارش خًاَد ضد.

 ضزیة ؽىغت هٌفی،وَاًتؼ هیذاى فَتَى،-تزّوىٌؼ اتن ولیذ ٍاصُ:

 

 

 

Interaction of Two-Level Atoms and Photons in a One Dimensional Cavity 

Containing a Slab of Metamaterial 

Iman Toorani and M.M. Golshan 

Physic Department, Shiraz University, Shiraz 

Abstract-Since the realization of metamaterials in 2000, much interest has been devoted to the study of light propagation in 

the presence of such materials. In the previous treatments the light is taken as a classical entity and its quantum nature has 

been suppressed. In the present article, therefore, a quantum mechanical investigation of the behavior of light (photons), 

emitted by a two-level atom inside an ideal one dimensional cavity which includes slab of metamaterial is reported. 

Spontaneously emitted photons inside the cavity form patterns of interference which indicate the presence of metamaterial. 

Effects of metamaterial on the patterns are also reported.   

Keywords: photon-atom interaction, negative index of refraction, quantized fields  

 

 

 

 

 

 

 هحوذ هْذی گلؾي ٍ ایواى تَراًی

 داًؾگاُ ؽیزاستخؼ فیشیه، 
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 مقدمٍ -1

، NRM،0ًظزیِ هحیظ ّای تا ضزیة ؽىغت هٌفی

. ]0[ هغزح ؽذ 7تَعظ ٍعلاگَ 0968در عال اٍلیي تار 

,ٍعلاگَ پیؾثیٌی وزد وِ اگز  ذ؛ٌّوشهاى هٌفی تاؽ 

هحیغی خَاّین داؽت وِ ٍیضگی ّایؼ تا خصَصیات 

اس آًدا وِ در  اؽت.هحیغی هعوَلی تفاٍت خَاّذ د

هغٌاعیغی ٍ  چٌیي هحیظ ّایی تزدار هیذاى الىتزیىی،

 دٌّذ؛ تزدار هَج یه دعتگاُ هختصات چپگزد تؾىیل هی

ایي  ، هی ًاهٌذ.LHM،۱اس ایي رٍ ایي هَاد را چپگزد

هَاد ّوچٌیي تِ هحیظ ّایی تا ضزیة ؽىغت هٌفی ًیش 

تیة ٍاضح اعت وِ اًتؾار ٍ تذیي تز ؽٌاختِ هی ؽًَذ.

تذاخل اهَاج الىتزٍهغٌاعیغی در هحیغی تا ضزیة 

ؽىغت هٌفی ًغثت تِ حالتی وِ تذاخل در هحیظ 

ایي تفاٍت در  هعوَلی رخ هی دّذ هتفاٍت خَاّذ تَد.

الگَی تذاخلی را هی تَاى ردپایی اس هحیظ ّای تا ضزیة 

ؽىغت هٌفی در ًظز گزفت ٍ در ًتیدِ حضَر ایٌگًَِ 

 حیظ ّا را ؽٌاعایی وزد.ه

در ایي  ،تزای تزرعی الگَی تذاخلی در حَسُ وَآًتوی

 ٍهغٌاعیغی چٌذ هذ،مالِ تِ تزرعی اًتؾار هیذاى الىتزه

ر فضای ًاؽی اس گغیل خَد تِ خَد اتوی دٍ تزاسُ وِ د

خَاّین  تیي دٍ آیٌِ ایذُ آل، یه واٍان یه تعذی،

یه تیغِ ًاسن  در ایي واٍان ٍ هَاسی تا آیٌِ ّا پزداخت.

 .]7[اس دی الىتشیه تا ضزیة ؽىغت هٌفی لزار دارد

( ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. 0ؽوایی اس ایي هذل در ؽىل )

تزای تذعت آٍردى اثز تیغِ تز الگَی تذاخلی اتتذا لاسم 

اعت وِ عولگز هیذاى الىتزٍهغٌاعیغی در عِ ًاحیِ ی 

ًَی هیلتاعولگز ّ تیغِ ٍ هدذدا خلا را تذعت آٍردُ، خلا،

تَخِ هی ؽَد را تزای عاهاًِ ی هَرد تحث هی ًَیغین. 

وِ در گشارػ ّای لثلی هذلی تا حذاوثز دٍ ًاحیِ هَرد 

پظ تا اعتفادُ اس عولگز . ع]۱ٍ4[تزرعی لزار گزفتِ اعت

تحَل حالت اٍلیِ وِ در آى اتن تزاًگیختِ  تحَل سهاًی،

را  ،اعت ءٍ حالت هیذاى الىتزٍهغٌاعیغی خلا ]5[تَدُ

ایي هحاعثات خْت آًگاُ اس ًتایح  اب هی وٌین.حغ

 هؾخص ؽذى افت ٍ خیش هیذاى،

                                                           
1 Negative Refraction Material 
2 Veslago 
3 
 Left Handed Material 

 

 

2 2( , ) ( , )E z t E z t    ، ،ُاعتفادُ ًوَد 

تَلیذ الگَّای تذاخلی را تزرعی هی ًوایین. همایغِ ای 

تیي حالتی وِ تیغِ دی الىتزیه ضزیة ؽىغت هثثت 

داؽتِ ٍ حالتی وِ تیغِ فزاهادُ اعت هٌدز تِ تؾخیص 

 ادُ اخیز خَاّذ ؽذ.ه

 
. عَل ّای هَرد اعتفادُ واٍان هَرد تزرعی ؽوایی اس : 0ؽىل 

0.3عثارتٌذ اس:
a

z L   ،0.4
d

z L ،0.016d L. 

لکتريمغىاطیسی در سٍ عملگر میدان ا -2

 کاياکواحیٍ 

ىی )هغٌاعیغی( در چٌاًچِ هی داًین،عولگز هیذاى الىتزی

)ًواد در ولی تزیي حالت تِ ؽىل tٍ لحظِ  xًمغِ 

 :ّای اعتاًذارد( 

(0) 
*

, ,,,
,

( , ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]k kkk
k

E x t f x a t f x a t 


  

ًَؽتِ  لغثؼ آًغت، تزدار هَج فَتَى ٍ kوِ در آى

هی ؽَد. یادآٍری هی ؽَد وِ 
,

( )
k

f x


در هعادلات  

هاوغَل صذق هی وٌٌذ.اگز هزسی در هحیظ ٍخَد ًذاؽتِ 

تاؽذ، 
,

ˆ( ) exp[ ( . )]
k k

f x i k x t


    خَاّذ

( ٍ در 0تَد. اس عزف دیگز ٍخَد هزسّایی هاًٌذ ؽىل )

ًتیدِ ؽزایظ هزسی ًاؽی اس آى، تاعث هی ؽَد وِ تزویة 

اهَاج تخت در  خغی اس
,

( )
k

f x


( ظاّز 0در هعادلِ ) 

تا فزض لغثؼ تخت ٍ اًتؾار در راعتای هحَر  ؽَد.

عولگز هیذاى الىتزیىی )هغٌاعیغی( ّا،  zواٍان، هحَر 

)تصَیز  را تِ عَر خلاصِ تِ ؽىل سیز هی ًَیغین

 :ؽزٍدیٌگز( 

(7)           ˆ ( ) ( ) ˆ ˆ( ).m m m

m

E z E z a a    

ؽزایظ هزسی در چْار هزس هَخَد، آیٌِ ّا ٍ لثِ  ءارضا 

ّای دی الىتزیه، هٌدز تِ عثارات سیز تزای داهٌِ ّای 

 ( هی ؽَد:7عولگز ّا در راتغِ ی )
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sin ( / 2) 0.4

[ sin( / 2)

( ) cos ( ) 0.4 0.4

cos( / 2)sin ( )]

sin ( / 2) 0.4

vac
m

vac

m m m m

vac

m m m m m d

vac vac
m m m m d

vac
m m

k z L z

B k L

E z A k z z z d

k L k z z

C k z L z d

 

 

 

  








     







   


 

 

(۱) 

هذّایی وِ در واٍان هی  m( ؽاخص۱در هعادلِ )

)تا  را هؾخص ًوَدُ ٍ داهٌِ ّا تَاًٌذ ٍخَد داؽتِ تاؽٌذ

تزاتزًذ تا: (اعتفادُ اس ؽزایظ هزسی

 
( / )[sin( ( / 2))

/ sin( / 2)]

[( / )sin( / 2)cos( )

cos( / 2)sin( )]

vac
m m d

vac
m

vac vac
m m m m

vac vac
m m

B k z L

k L

C B k L k d

k L k d

 

  



 

 

(4) 

vacدر دٍ هعادلِ اخیز 

m
k  عذد هَج هذm  ام در خلاء را

، اس تزاتز mA( داهٌِ ی ولی، ۱ًؾاى هی دّذ. در رٍاتظ)

تذعت هی  mل اًزصی الىتزٍهغٌاعیغی تا لزار دادى و

 آیذ.

 تحًل زماوی افت ي خیسَای میدان -3

،  ]6[در تمزیة دٍ لغثی الىتزیىی ٍ اهَاج چزخاى

( تِ صَرت سیز 0ىل )فَتَى در عاهاًِ ؽ-ّاهیلتًَی اتن

 ًَؽتِ هی ؽَد:

*( )z
a m m m m m m m

m m

H a a g a g a            

(5) 

)وِ در آى   ) ( )a ag g z dE z (( )aE z هغاتك

(تعزیف ؽذُ اعت( خفتیذگی اتن ٍ فَتَى ّا را ۱راتغِ )

تزای گذارّای ته  در هحل اتن تَصیف هی وٌذ.

عیغتن تزویة خغی اس حالتْای  فَتًَی،حالت ولی

,0 , ,1me g .0,حالت  هی تاؽٌذe  حالتی اعت

اس  وِ در آى اتن تزاًگیختِ تَدُ ٍ ّیچ فَتًَی ٍخَد ًذارد.

حالتی را ٍصف هی وٌذ وِ در آى  1mg,عزف دیگز 

ام mاتن در حالت پایِ لزار داؽتِ ٍ ته فَتًَی در هذ 

حالت ولی عیغتن تِ صَرت سیز ًَؽتِ هی ٍخَد دارد.

 :ؽَد

(6        ) ( ) ( ) ,0 ( ) ,1
m m

m

t c t e b t g   

 ( هی تَاى ًَؽت:7تز اعاط تعزیف ایي حالت ٍ هعادلِ )

(7) 
2

2( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m

m

t E z t b t E z    

( در هعادلِ ی ؽزٍدیٌگز، 6پظ اس لزار دادى راتغِ )

هعادلات حاصل تزای ضزایة تغظ را هی تَاى تِ ؽیَُ 

ایح تذعت آهذُ ّای هختلف حل ًوَد. تا تَخِ تِ آًىِ ًت

رٍاتغی عَلاًی ٍ پیچیذُ اًذ، اس آٍردى ؽىل صزیح 

( خَدداری هی ؽَد. تا تَخِ 7ضزایة تغظ در راتغِ ی )

( صفز 6تِ آًىِ هیاًگیي هیذاى الىتزیىی تزای حالت )

اعت، افت ٍ خیش ّای هیذاى الىتزیىی در واٍان تَعظ 

( هؾخص هی ؽَد. ایي افت ٍخیش ّا را تز 7ی ) راتغِ

(، 7هىاى ٍ تزای سهاى ّای هؾخص در ؽىل ّای ) حغة

( ًوایؼ دادُ این. در ایي ؽىل ّا هٌحٌی ّای 4( ٍ )۱)

آتی ٍ لزهش افت ٍ خیشّا را تزای، تِ تزتیة، تیغِ ی فزا 

هادُ ٍ هعوَلی ًؾاى هی دّذ. یادآٍری هی ؽَد وِ در 

0.3رعن ایي ؽىل ّا اتن در ًمغِ 
a

z L فتِ لزار گز

( هؾخص اعت وِ احتوال حضَر فَتَى 7اعت. اس ؽىل )

0  در ًماط . 2L  ٍ0.4L  0.1در سهاى /t L c ٌِتیؾی ،

. ایي ًتیدِ تا تَخِ تِ آًىِ در ایي هذت فَتَى در اعت

ر اعزاف اتن لزار دارد، ًتیدِ د 0.1Lفاصلِ ای تِ عَل 

0.4ای هعمَل اعت. اس عزف دیگز در هذت  /t L c 

فَتَى پظ اس تزخَرد تا آیٌِ عوت راعت تاستاتیذُ ؽذُ ٍ 

در لغوت خلا عوت راعت یه هَج ایغتا تؾىیل هی 

( وِ در آى ؽذت هیذاى ۱دّذ. ایي ًتیدِ ًیش اس ؽىل )

0.4هىاى ٍ تزای الىتزٍهغٌاعیغی تز حغة  /t L c 

رعن ؽذُ اعت، واهلاً هعلَم اعت. اضافِ هی ؽَد وِ للِ 

ّای واهلاً هؾخص در ایي دٍ ؽىل ًتیدِ هغتمین 

تزّوٌْؼ هذ ّای هختلف در واٍان اعت. تزای هؾاّذُ 

( خشییات الگَی 4ی ّزچِ تْتز ایي ًىتِ، در ؽىل )

هحذٍدُ ی هىاًی  تذاخلی آهذُ اعت. ایي ؽىل تزای

0.35 0.35001L L  0.5ٍ در سهاى /t L c  ُرعن ؽذ

خاعز ًؾاى هی ؽَد وِ در ایي هذت فَتَى  اعت.

 تاستاتیذُ در خلا عوت چپ لزار هی گیزد.
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2Eؽذت هیذاى الىتزٍهغٌاعیغی، : 7ؽىل  ، تز حغةx  در سهاى

0.1 /t L c هٌحٌی لزهش )آتی( رًگ ًؾاًگز ؽذت در حضَر دی .

 الىتزیه هعوَلی )فزاهادُ( هی تاؽذ.

 
2Eؽذت هیذاى الىتزٍهغٌاعیغی،: ۱ؽىل   ، تز حغةx  در سهاى

0.4 /t L c هٌحٌی لزهش )آتی( رًگ ًؾاًگز ؽذت در حضَر دی .

 یه هعوَلی )فزاهادُ( هی تاؽذ.الىتز

 
در سهاى  0.35001تا   0.35هَج ایغتادُ در تاسُ خشییات : 4 ؽىل

0.5 /t L c.  هٌحٌی لزهش )آتی( رًگ ًؾاًگز ؽذت در حضَر دی

 الىتزیه هعوَلی )فزاهادُ( هی تاؽذ.

 

 گیری وتیجٍ -4

یذُ در همالِ ی حاضز رفتار هیذاى الىتزٍهغٌاعیغی وَآًت

ًاؽی اس گغیل خَد تِ خَد اتن دٍ تزاسُ در یه واٍان 

ایذُ آل ٍ در حضَر یه تیغِ ی فزاهادُ گشارػ گزدیذُ 

اعت. حضَر تیغِ ی فزاهادُ تاعث تغییز فاس فَتًَی ؽذُ ٍ 

در ًتیدِ الگَی تذاخلی اهَاج الىتزٍهغٌاعیغی، ًغثت تِ 

حالتی وِ در آى تیغِ یه دی الىتزیه هعوَلی اعت، 

خَػ تغییز هی ؽَد. هغالة ارایِ ؽذُ هی تَاًذ تِ دعت

 ؽاخصی خْت تعییي ًَع هادُ، هعوَلی یا فزاهادُ گزدد.
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