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توزيع فضايي تابش خودبخودي يك اتم دوترازي برانگيخته در مجاورت يك پوشش متاماده كروي 
  شدگي قويناپديدكننده در رژيم جفت

  
   1،2، علي مهديفر1،2احسان عموقربان ،1مينا مرشد بهبهاني

  شهركرد، دانشكده علوم، گروه فيزيكدانشگاه  1
 دانشگاه شهركرد، گروه پژوهشي فوتونيك 2

  

  چكيده
نزديكي پوشش  در ي ناپديدكننده كروي بر توزيع فضايي تابش خودبخودي گسيل شده از يك اتم دو ترازي برانگيختهدر اين مقاله به بررسي اثر پوشش متاماده

گيريم، سپس نتايج عددي بدست آمده براي شدت تابش خودبخودي گسيل شدگي قوي در نظر ميكنش سامانه مزبور را در رژيم جفتجا برهمپردازيم. در اينمي
  يم.كنشده توسط اتم برانگيخته را در حضور و عدم حضور پوشش و براي اشياي پنهان با خواص اپتيكي متفاوت بررسي مي

  
يكي از كاربردهاي جالب اين  .شونداي است كه در مواد طبيعي مشاهده نميبه گونه هاآنرفتار الكترومغناطيسي  كه  مصنوعي هستند يمواد ساختارهايمتا

ها در همان خروج آن ها با در برگرفتن شي ناپديدشونده و با هدايت پرتوهاي نور فرودي پيرامون شي وهاي ناپديدكننده است. اين پوششمواد پوشش
ورد ي كلاسيك مها در حوزهدارند. تاكنون عملكرد و كارآيي اين پوششراستاي فرودي از پوشش، شي و پوشش را از ديد ناظر بيروني پنهان نگه مي

 اتم دوترازي برانگيخته در مجاورت خودي يكها بر گسيل خودبه] براي اولين بار اثرات كوانتومي اين پوشش1-4بررسي بسيار قرار گرفته است. گروه ما [
ها به شدگي ضعيف، اين پوششاند. نشان داده شد كه در رژيم جفتها و شدت توزيع فضايي تابش گسيل شده از اتم مزبور را بررسي كردهاين پوشش

ولي در نواحي دور از بسامد تشديد و شود شدت پاشنده و جاذب هستند به طوري كه در نزديكي بسامد پوشش، شيء پنهان شده به شدت نمايان مي
دگي شهاي قبلي خود در رژيم جفتدهند.  در اين مقاله به تعميم محاسبات و بررسيهمچنين در فواصل دور از پوشش عملكرد خوبي از خود نشان مي

  پردازيم.قوي مي
 فرض محاسبات، سادگي جا براياين گيريم. دري ناپديدكننده در نظر مياز پوشش متاماده Ar مكان درA  گذار بسامد با برانگيخته دوترازي اتم يك

 تراوايي مغناطيسي و الكتريكي گذردهي ] تانسور5مرجع[ است. مطابق هاz محور جهت در 1اتم مزبور مطابق شكل  دوقطبي گشتاور كه كنيممي

  گيريم مي نظر در صورت زير به لورنتس الگوي در را ناپديدكننده پوشش
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ˆ آن در كه ˆˆˆ ˆ ˆI rr     واحد، تانسور p بسامد پلاسما و  مغناطيسي تراوايي و الكتريكي گذردهي جااين است. در ضريب جذب پوشش 

 و همسانگرد همگن صورت به شودمي واقع پوشش مركز در كه را ايناپديد شونده شيء   
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1.9  گيريم.در نظر مي  
  

  
 

  متاماده ناپديدكننده.: نمايي از پوشش 1شكل
  

امانه ها و همچنين بردار حالت سكنش بين آن] هاميلتوني سامانه متشكل از اتم، ميدان الكترومغناطيسي، پوشش كروي ناپديدكننده و برهم4-1در مراجع[
تن اتم ير شرودينگر تحول زماني دامنه احتمال يافكنيم. در تصوجا به اختصار فقط نتايج نهايي را بيان مياند. در اينو متعاقبا معادلات حركت بدست آمده

 آيددر تراز برانگيخته به صورت زير بدست مي

)٢(                                                                       
0

,
t

u u uC t i C t dt K t t C t        
 كه در آن تانسور كرنل K t t شودبه صورت زير توسط تانسور گرين در مكان اتم و بسامد گذار اتم تعيين مي  
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شدگي ضعيف با استفاده از تقريب ماركوف، شدگي قوي و ضعيف به صورت تحليلي حل كرد. در رژيم جفتتوان در دو رژيم جفترا مي )٣(معادله
 دامنه احتمال uC t   به صورت  1

exp
2uC t i t         

خودبخودي آهنگ گسيل  جايي لمب و جابه آيد كه در آن بدست مي 

  ]5[شوندخودبخودي بر حسب تانسور گرين سامانه به صورت زير بيان ميگسيل 
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شدگي ضعيف افت نمايي يكنواخت دامنه احتمال ي بارز رژيم جفتلازم به ذكر است كه مشخصه uC t كه بسامد گذار اتماست. زماني A  به بسامد
 اگر فرض كنيم كه قسمت موهوميشدگي قوي برقرار باشد. در اين حالت ، انتظار داريم كه رژيم جفتنظر نزديك شودي مورد پوشش متاماده cتشديد

  ]6[شودبه صورت زير نوشته مي )٣(توزيع لورنتسي دارد، معادله تانسور گرين 
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cK t t e e             
به يك معادله ديفرانسيل همگن  )٢(مركزي است. با جايگذاري اين رابطه در رابطه ي ارتفاع قله توزيع لورنتسي در نيمهبيانگر نيم پهناي  cجا در اين

  رسيممرتبه دو مي
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c2كه در آن     براي وضعيتي كه  اين معادله است. پاسخA c  آيدباشد به شكل زير بدست مي  
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  شود، رابطه بالا به صورت زير ساده ميcتوان نشان داد به ازاي به سادگي مي
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اي بين هاي برگشت پذير رابي مشخص شده و انرژي اتم برانگيخته به صورت دورهشدگي قوي توسط بسامدشود كه رژيم جفتهمانطور كه مشاهده مي
  شود.  الكترومغناطيسي مبادله مي اتم و ميدان

 ]7[آيدبه صورت زير بدست مي t و زمان Arدر مكان تابش خودبخودي گسيل شده از اتم دوترازي برانگيخته شدت
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كه در آن تابع توزيع فضايي  , ,s A F r r شودبه صورت زير تعريف مي  
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تانسور گرين بالا كه در معادله ناهمگن هلمهولتز  
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   ]4[شودكند، براي وضعيتي كه چشمه و نقاط ميدان در بيرون از پوشش است به صورت صورت زير نوشته ميمي
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11به دليل طولاني بودن روابط مربوط به ضرايب 
MB  11و

NB نتايج عددي تابع توزيع فضاييايم. نظر كردهها صرفاز نوشتن آن 
  2 3 2

0| , , | ( / 4 )/A A Ak d F r r ) رسم شده است.2در شكل (  
  

  نتيجه گيري
چين آبي رنگ مربوط به وضعيتي هستند كه پوشش وجود نداشته و پارامتر اپتيكي شيء ناپديدشونده، نقطه-چين قرمز و فاصلهنمودارهاي نقطه 2در شكل 

 (الف) مشاهده 2اند. از شكل اي و سبز رنگ نيز در غياب پوشش ترسيم شدهر فيروزهانتخاب شده است. نمودارهاي توپ 1.9و  1.3، به ترتيب
رو ود و از اينشي پوشش جذب ميواقع در هسته شود كه در نزديكي بسامد تشديد پوشش، فوتون گسيلي از اتم برانگيخته توسط پوشش و شيمي

ي كه براي وضعيتي كه پوشش وجود ندارد و فقط شي ناپديدشونده در ناحيهصورتييابد. در ي توزيع فضايي تابش گسيلي به شدت كاهش ميدامنه
(ب) كه در نواحي دور از بسامد تشديد پوشش 2ي توزيع فضايي كمتر از وضعيتي است كه پوشش وجود دارد. از شكل مركزي قرار دارد، كاهش دامنه
 هاي مربوطه در حضور پوشش بر منحني متناظر باكه منحنيدهد بطوريخود نشان ميكنيم كه پوشش عملكرد نسبتا خوبي از رسم شده است مشاهده مي

اي كنند و نمودارهها مستقل از شي ناپديدشونده عمل ميشوند. همچنين همان طور كه از نتايج كلاسيكي انتظار داشتيم اين پوششخلاء منطبق مي
] با 3شدگي ضعيف در مرجع [ي نتايج بدست آمده از رژيم جفتشوند. با مقايسهمنطبق ميچين آبي رنگ روي هم نقطه-چين قرمز رنگ و فاصلهنقطه

پر به  هاي الگوي انتشاري از دوشدگي قوي و در نواحي دور از بسامد تشديد، به جز افزايش لبرسيم كه در رژيم جفتنتايج اين مقاله به اين نتيجه مي
در رژيم  ي ناپديدكنندههاي متامادهگيريم كه پوششكنند. بنابراين نتيجه ميايج تغيير محسوسي نميهشت پر و همچنين كاهش دامنه تغييرات، نت

  دهند.شدگي قوي و در بسامدهاي دور از بسامد تشديد نيز عملكرد نسبتا خوبي از خود نشان ميجفت
 

  
: نمودار قطبي بهنجار شده 2شكل   2 3 2

0| , , | ( / 4 )/A A Ak d F r r شدگي قوي (الف) در رژيم جفت
0  (ب) و

00.01   .0.01جا در اينc  است.  
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