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 چکیده
الگو سازی  مرکز ای شکل هم های استوانه ای از لایه چاله اپتیکی را توسط مجموعه چاله اپتیکی، نخست سیاه اثرات کوانتومی یک سیاهدر این مقاله به منظور بررسی 

نهایت با در . یابد کاهش می ها متناسب با عکس مربع فاصله از مرکز که ثابت گذردهی الکتریکی هر لایه ثابت ولی در راستای شعاعی مقادیر آن بطوری .کنیم می
چاله اپتیکی است  های الکترومغناطیسی به روش پدیده شناختی، گسیل خودبخودی یک اتم دو ترازه برانگیخته که در مجاورت چنین سیاه بکاربردن کوانتش میدان

 .کنیم را محاسبه می

 
گازهای داغ احاطه  ها توسط ابرهای حامل چاله که سیاه اینبا توجه به . شوند ها یافت می های کهکشان ها اجرام چگالی هستند که در اکثر هسته چاله سیاه
اند امکان  هایی اخیری که انجام داده از طرف دیگر محققان در بررسی. هایی روبرو است ها توسط اخترشناسان با دشواری اند، مطالعه جزئیات آن شده

ولی این . اند ها و یا برخوردهای پرتوهای کیهانی با جو مطرح کرده دهنده تابش ژی در  ذرات پرانر  های های میکروسکوپی را از برخورد چاله تشکیل سیاه
البته بر این اساس و با  .[1]اند  های الکترومغناطیسی بطور نظری مطرح شده چاله های اخیر نیز سیاه در سال. موضوعات همچنان در حال بررسی هستند

ها موضوع بسیار  چاله این سیاهمطالعه . [3-1]اند  موج طراحی و ساخته شده ی میکرو ی بسامد ناحیه ها در چاله مواد این سیاه-بکاربردن مواد مصنوعی متا

 ها بررسی تاکنون. کنند های واقعی ممکن پذیر نبود را برای ما فراهم می چاله های فیزیکی را که در مجاورت سیاه زیرا امکان بررسی بسیاری از پدیده. پراهمیتی است
از . های کوانتومی آن ها مورد مطالعه قرار گرفته است  ی کلاسیک انجام گرفته است و به ندرت ویژگی در حوزه های اپتیکی چاله های سیاه و شبیه سازی

تش میدان ی صرفا کوانتومی است که برای توصیف آن به کوان دیدهپطرف دیگر با توجه به اینکه گسیل خودبخودی یک اتم دوترازه برانگیخته یک 
ساختارهای  ،[4]مطابق مرجع . پردازیم  های اپتیکی می چاله دیده در حضور سیاهپالکترومغناطیسی در حضور ماده نیاز است، در اینجا به بررسی این 

 ای شکل با ثابت گذردهی الکتریکی  استوانه
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1که شعاع بیرونی آن در رابطه قیدی  c ca a   در عمل ساخت چنین . کنند را برای ما فراهم  ها چاله توانند مشابه اپتیکی سیاه کند می صدق می
چاله اپتیکی  ، سیاه1رو مطابق شکل  از این. شود های الکتریکی ثابت فراهم می با گذردهی زکمر ی هم ها های ناهمگنی با بکابردن تعداد زیادی لایه ساختار

2Nرا توسط   مرکز که ثابت گذردهی الکتریکی هر لایه در ناحیه  هم ای لایه استوانه
1 ca r a  ی  از رابطه
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مکان  fضریب جذب پوشش است و  بسامد پلاسما و  pωجا  در این. کنیم میسازی  آید الگو  دست می به 
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الکتریک ناحیه مرکزی را به ترتیب  ، پارامترهای هندسی و ثابت دی[4]در مرجع جا مطابق نمونه ساخته شده  در این .زند های مختلف را برچسب می لایه

1 60a mm ،
2 120a mm ،4c    0.33وc   چاله اپتیکی برآهنگ گسیل خودبخودی، یک اتم  به منظور بررسی اثر سیاه. گیریم در نظر می

rA را در مکان  Aωانگیخته با بسامد گذار  ترازه بر دو
 .دهیم از مرکز پوشش قرار می

 
 .چاله اپتیکي شکل و سطح مقطع عرضي سیاه ای نمایي از ساختار استوانه: 1شکل

کنش  هم برهامیلتونی  ،[5]الکتریک جاذب و پاشنده  های دی شناختی در کوانتش میدان الکترومغناطیسی در حضور محیط اکنون با استفاده از روش پدیده
به شکل زیر نوشته  چاله اپتیکی و در تقریب دوقطبی الکتریکی و امواج چرخان ترازی برانگیخته مزبور با میدان الکترومغناطیسی در حضور سیاه اتم دو

 شود می
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)جا عملگر نابودی  در این , )r f حالت  های کت دهد و های میدان و ماده را نشان می برانگیختگیl  وu  به ترتیب بیانگر حالت پایه و برانگیخته
ˆاتم مزبور و عملگرهای  l u  و †ˆ u l  ئولی پایین برنده و بالابرنده و پاهای  به ترتیب عملگرˆ

z u u l l   کمیت  .استμ 
Aکه دارای درایه ماتریسی  Au l l u  با فرض اینکه اتم در ابتدا در تراز برانگیخته و . گشتاور دوقطبی اتم دو ترازه است بیانگر است

 شود به صورت زیر نوشته می  tمانه در زمانیه هستند، بردار حالت ساپای سامانه در حالت  بقیه
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)که در آن ضرایب  )uC t  و 
liC ( , , )r tا کردن سامانه در حالت اولیهپیدهای احتمال  به ترتیب دامنه  0u حالت نهاییو   ,il l r 

 بسامد . هستند
Aجا به صورت  در این

A u l    اکنون به منظور بررسی تحول زمانی سامانه مزبور در تصویر شرودینگر، با . شود تعریف می
 رسیم به رابطه زیر می( 3)سامانه ی شرودینگر و جایگذاری بردار حالت  استفاده از معادله
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که  K t t  تابع کرنل است و به صورت زیر به تانسور گرین سامانه در مکانrA
 و بسامد گذار اتم وابسته است 
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با انجام محاسبات . کنیم شدگی ضعیف و با به کار بردن تقریب مارکوف حل می ی انتگرالی جفت شده است را در رژیم جفت ی بالا که یک معادله رابطه

)اشی تراز برانگیخته پکنیم که دامنه وا طولانی مشاهده می )uC t  1به صورت
exp

2
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آهنگ گسیل خودبخودی اتم  آید که به دست می 

 شوند جابجایی لمب به صورت زیر تعریف می دو ترازی و 
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اکنون با فرض اینکه . ی بالا به وضوح مشخص است که گسیل خودبخودی اتم به قسمت موهومی تانسور گرین سامانه مورد نظر بستگی دارد در رابطه
ای شکل در مرجع  استوانهای  است و بکار بردن تانسور گرین معرفی شده برای یک چند لایه Zجهت گشتاور دو قطبی الکتریکی در راستای محور 

 شود چاله اپتیکی به شکل زیر بیان می سیاه آهنگ گسیل خودبخودی درحضور ،[6]
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3 جا در این 2 3

0 03A c      آهنگ گسیل خودبخودی اتم در خلاء است و از تعریف ضرایب بکاربرده شده در رابطه بالا به دلیل طولانی بودن

 .اند تعریف شده[ 6و 7]البته این ضرایب در مراجع . کنیم و کمبود فضا خودداری می

 
0ام آهنگ گسیل خودبخودی با فاصله بدون بعدZتغییرات مولفه : 2شکل  r

c

 الگوسازی شده است مرکز  مای ه ی استوانه لایه 5چاله اپتیکي با  جا سیاه در این. دهد را نشان مي

و پارامترهای ثابت گذردهي به صورت 
0 0.01p   ،

0 0.01   و 
0 0.01   اند در نظر گرفته شده. 

 نتیجه گیری

های مادی به  از آنجا که تغییر شرایط مرزی و حضور محیط. برحسب فاصله رسم شده است 2، نتایج عددی آن در شکل (7)با توجه به پیچیدگی رابطه 
شوند، لذا انتظار آن را داشتیم تا آهنگ گسیل خودبخودی  خودی می های میدان تابشی موجب تغییر آهنگ گسیل خودبه در چگالی حالت دلیل تغییر

چاله اپتیکی واقع است، انتظار داشتیم که آهنگ گسیل خودبخودی  که اتم برانگیخته در نزدیکی یک سیاه ولی با توجه به این. نسبت به خلاء تغییر کند
جا  البته ممکن است این تغییرات کم آهنگ گسیل خودبخودی مرتبط با رژیم ضعیفی است که ما در این. ییرات بسیار شدیدتری را از خود نشان بدهدتغ

به تنهایی  اگرچه با محاسبه آهنگ گسیل خودبخودی. دهند ای را از خود نشان می های دیگر آهنگ گسیل خودبخودی نیز رفتار مشابه مولفه. ایم بکار برده
 .چاله های واقعی نیست های اپتیکی در این حوزه همانند سیاه چاله توان گفت که عملکرد سیاه ولی حداقل می. گیری کلی کرد توان یک نتیجه نمی

 سپاسگزاری
 .نمایند های انجام شده قدردانی می نویسندگان از معاونت تحصیلات تکمیلی دانشگاه شهرکرد برای حمایت

 ها مرجع
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