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 ی کاواک پلاسمون دانیتحت م یقو یشدگجفت یکوانتوم کینامیمطالعه د

 
 

  *یدیکارگر و زهرا جمش ایمیک
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  نیب  یقو  یشدگجفت   میبه رژ  ی ابیدست   یبرا  یدیبستر مف  رموج،یز  ده یکوانت  یسیالکترومغناط  دانی با م  ینانوذرات پلاسمون  :چکیده

را فراهم کرده است.   یکوانتوم  یهافناوری کاربرد در حوزه    نهیزم  باتیترک  نیفرد امنحصر به   ینور  یهایژگیو  رای. اخباشند ینور و ماده م

ماده که   -نور  یتونیپلار  یهاداشته و حالت  یقو  ی شدگچند مولکول جفت   ا ی   ک یخاص با    طیتحت شرا  تواند یم  یکاواک نانوپلاسمون

 نیو بار ب  یبا فراهم کردن امکان انتقال انرژ  دیسطوح جد  نیکند. ا  جادیاتاق ا  یرا در دما  باشدیماده و نور م  یاز سطوح انرژ  یدیبریه

و    یکیزیخواص فتوف  یبا هدف بررس  قیتحق  نی. در اشوند یواکنش م  ریمس  ی مهندس  یامناسب بر  یسطوح مختلف ماده و نور بستر

  ۱۲۰با تعداد    یکاواک نانوپلاسمون  یبرا  یتیهرم  نیلتونینقره، مدل هام  ی کاواک پلاسمون  ریتحت تاث  ن یرازیمولکول پ   یانتقالات الکترون

(  MCTDH)  یکربندیوابسته به زمان چند پ   یهارتر  کردیبا رو  یکوانتوم  کینامیمحاسبات در چارچوب د  نیشده است. ا  یاتم نقره طراح

پارامترها است.  گرفته  ن  یانجام  کوانتوم  نیلتونیهام  ازیمورد  محاسبات  نها  دیبازتول  نیآغاز  یبه کمک  در  است.  قدرت   ریتاث  تیشده 

 . ردیگیم قرار یابیمورد ارز نیرازیپ  ی ترونالک فیو ط ی رتابشیغ  یانتقالات فروپاش  زانیبر م نیرازیکاواک نقره با مولکول پ  ی شدگجفت 

 

 پلاریتون، حسگرهای کوانتومی، دینامیک کوانتومی، کاواک نانوپلاسمونی، هارتری وابسته به زمان چند پیکربندی  :کلید واژه

 

 

 

 مقدمه -1

سال گسترده  ریاخ  یهادر  که    یمواد  یرو  یامطالعات 

  در مواد رسانا   . [۱]  دارند صورت گرفته است  یپلاسمون  تیخاص

  هیلا   یهاالکترون   یبه نوسان دسته جمع  ،یمانند نانوذرات فلز

بسته به نوع ماده، ساختار     .[۲]   شود  یپلاسمون گفته م  یتیظرف

د ثابت  مح  کیالکتریو  و  ر  طینانوذره  آن،    زونانساطراف 

خاص  یهاالکترون  محدوده  در  نانوذرات  در  طول    ی آزاد  از 

نت  شود؛ یم  تیتقو  یسیالکترومغناط  یهاموج هرگونه    جه،یدر 

  گرید   یهاکنش نانوذرات با مولکولبرهم  ایفوق    طیدر شرا  رییتغ

انرژ  رییممکن است منجر به تغ   شود   یانتقالات پلاسمون  یدر 

هستند    یپلاسمون  تیخاص  یکه دارا   یاز جمله مواد  . [4و    3]
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نجیم فلزات  به  کرد   بیتوان  اشاره  مس  و  نقره  طلا،    . مانند 

حرکت مستقل   ییفلزات، توانا  نیا  تیظرف  هیآزاد لا  یهاالکترون 

  ی بردار دوقطب  باعث ایجادمثبت را داشته که    نهیزم  یهاون یاز  

اندازه  یانتقال مولکولبزرگ  یابا  انتقالات  از  سطوح   یتر  در 

در محدوده    یپلاسمون  دیمنجر به انتقالات شد  شده ونانوذرات  

م  یمرئناحیه    یانرژ فرابنفش  انتقالات   ینور  فیط  .شودیو 

اندازه    ی بوده و عوامل  ییقابل شناسا  یراحتبه  یپلاسمون مانند 

انرژ  ،یاژیآل  بی و ترک  ی نانوذرات، ساختار هندس و شدت    یبر 

طور معمول به ی پلاسمونگذارند. انتقالات یم ریها تأثانتقال نیا

دوقطب ا  یکیالکتر  یگشتاور  دارند.  بزرگ  اندازه  انتقالات    نیبا 

که در فواصل   شده   یقو  یسیالکترومغناط  دان یم  جاد یمنجر به ا

کوانت   به  کینزد رفتار  نظر  دهینانوذرات  مطالعات    یدارند. 

اپت  بیو ترک  یکوانتوم  کردیبا رو  یانتقالات پلاسمون   کیآن با 

دست  یتومکوان ا  یکارامکان  کنترل   دانی م  نیو 

  کند یرا فراهم م  یاز انتقالات پلاسمون  یناش  یسیالکترومغناط

 یکوانتوم  کیدر حال رشد، پلاسمون  یهانهیاز زم  ی کی.  [6و    5]

و نحوه تعامل   یانتقالات پلاسمون یانتومکو یهایژگ یبوده که و

  ن یدر ا.  [8و    7]  کندیم  یبررسرا  نانو    اسیآن با ماده، در مق

  ی مانند دوگانگ  یخواص کوانتوم  یراستا، محققان در حال بررس

هستند که درجات    یکوانتوم  ی دگ یتنو درهم  ی زنذره، تونل-موج

برا  یدیجد  یآزاد ارائه   یکوانتوم  یهاستمیس  تیریمد  یرا 

  ی بر رو  ی و تجرب  یمطالعات نظر  ی از طرف.  [ ۱۰و    9]  دهدیم

پلاسمون کاربردها  یکوانتوم  کیخواص  آن  یو  در  بالقوه  ها 

تصو  کیاپتومکان  ک،یاپتوالکترون متمرکز   یمولکول  یربردار یو 

عنوان به ی تونیپلار یمیش ر،یاخ  یهادر سال.  [۱۱و  6] اند شده

مورد توجه قرار    یو محاسبات  ی نظر  یمی در حوزه ش  دیشاخه جد

  ی کینامیو د   یکیخواص استاتشاخه  ن  ایدر    . [۱۲]  گرفته است

طر  یمولکول  یهاستم یس )ببرهم  قیاز  ماده  و  نور    ن یکنش 

قرار   ی( مورد بررسدهیکوانت  یسیالکترومغناط  دانیمولکول و م

نور   یکوانتوم  یهاحالت  نیکنش بحالت برهم  نی. در اردیگیم

که به اصطلاح وارد    ابدییم  شی افزا  یبه حد  یو انتقالات مولکول

برانگ  یقو  ی شدگجفت  میرژ سطوح  و  به    ستمیس  ختهیشده 

تبد  یبیترک ماده  و  نور  بهیم   لیاز  کلشود.   تون یپلار  یطور 

توسط   ۱958باشد که در سال  یفوتون با ماده م   یکنش قوبرهم

 یسطوح انرژ جادیتعامل منجر به ا  نی. ا[ ۱3]د بیان شد لیهاپف

  نیچنشود و همینور و ماده م  یهایژگ یبا و  یو ارتعاش  یالکترون

طور دارند که به  یدیخود، خواص جد  یبیترک  تیماه  لیدلبه

  یمیو فتوش  کیزیدر فتوف  یقابل توجه  راتییبالقوه منجر به تغ

  ی دیاز عناصر کل  ی کی.  [۱4]  شوندیجفت شده م  یهاستم یس

دام افتاده است  به  یهافوتون   یدر تعامل کارآمد نور و ماده، انرژ

ها( مربوط از مولکول  ی )گروه  ای مولکول    کی  یکه به انتقال انرژ

ایم تشک  ده یپد   ن یشود.  به  پلار  لیمنجر  و    یتونیسطوح  بالا 

انرژ  ن،ییپا ب  ییبا  و  ه  شتریکمتر   ت یاز خاص  یدیبریشده که 

ا م  ینرژسطوح  ارث  به  را  فوتون  و  از  .  [۱5]  برندیمولکول 

توان یم  رند یگیمورد مطالعه قرار م  نهیزم  نیکه در ا  ییهانمونه 

مکان اصلاح  مدولاس  سم یبه  فتوش  ونیواکنش،    ، ییایم یخواص 

  یانرژ  عیانتقال سر  لیو تسه  ییایمیانتخاب فتوش  نیقوان  رییتغ

  ی ها از دسته مواردمطالعه انواع کاواک  در فواصل دور اشاره کرد.

  ن یترسادهپردازد.  یکنش نور و ماده مبرهم  یاست که به بررس

فابر کاواک  کاواک،  که    ینوع  بوده  نورتداخل  کیپرو   یسنج 

از دو آ شده است و    لیمنعکس کننده تشک  یمواز   نهیاست و 

  شودیبا وضوح بالا استفاده م  ی سنج نورفیط  کیعنوان  اغلب به

 یکوانتوم  کیطور گسترده در اپتپرو به  یاز کاواک فابر  .[۱6]

  ، یارتباط  یهاطول موج در شبکه  یریگاندازه  ا یکنترل نور    یبرا

ط  زرهایل م سنجفیو  استفاده  د .  [۱7]  شودیها  از    یگرینوع 

  ی باشد که انرژیاتلاف م یمورد مطالعه، کاواک دارا یهاکاواک

. از جمله ستین ی ابی باز بل دهد که قایرا از دست م  یاطلاعات  ای

زم  نیا  یکابردها در  اغلب  و   یکوانتوم  یمدارها  نهیکاواک 

در یم  ویماکروو  ینوسانگرها اتلاف  عوامل  جمله  از  باشد. 

  نیچنو هم  وارهیتوان به نشت فوتون، تلفات در دیها م کاواک

اتلاف در    طیجذب توسط مح م  کیاشاره کرد.  تواند  یکاواک 

انرژ  اتلاف  به  د  یمنجر  خود    ایکاواک    یها وارهیدر  در  جذب 

کاواک را کاهش داده و فرکانس    ییتواند کارایکاواک شود که م

 نیبنابرا.  [۱9و    ۱8]  دهد  رییآن را تغ  تیفیو فاکتور ک  دیتشد

بهبود عملکرد آن  یکاواک برا ک یبه حداقل رساندن تلفات در 

  ی هاموجود، کاواک  یهااز انواع کاواک  یگرید  است. نوع  یضرور

فلزات   ینانوپلاسمون از  که  به  یهستند  نقره  و  طلا    لیدلمانند 

که  ییجااز آن . [۱۲] شوندیخود، ساخته م زیمتما یخواص نور

  نیا  ییاست، کارآ  یصورت تلفات تابشها بهکاواک  نیتلفات در ا

  ن یکه ب  یباشد. تفاوت یم  شتری ها بکاواک  ریها نسبت به ساکاواک

  جادیا  یوجود دارد در نحوه   پرو   ینوع کاواک با کاواک فابر  نیا

م آن  ی شدگجفت  ماده  با  فابریها  به  یباشد. کاواک  عنوان پرو 

در    ی شدگمد شناخته شده است و قدرت جفتکاواک تک  کی

مولکولیا غلظت  به  وابسته من کاواک  برا  باشدیها    جاد یا  یو 
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.  [۲۰]  باشدیم  ازیمولکول ن  ی ادی به تعداد ز  یقو  یشدگجفت 

نانوپلاسمون چندمد  کی  یکاواک  م  یکاواک    دان یبا 

  ا ی  کیدر حجم کم بوده و با    یو موضع  یقو  سیالکترومغناط

اندک  توانا  یتعداد  از   یقو  یشدگجفت  جادیا  ییمولکول  دارد. 

داشتن گشتاور   ینانوپلاسمون  یهامثبت کاواک  یهایژگیو  گرید

در    یتواند حتیم  تیخاص  نی بزرگ بوده که ا  یانتقال  یدوقطب

اطراف مولکول شود. از    یقو  دانیم  کی  جادیاتاق باعث ا  یدما

هسته    یدرجات آزاد  اد یتعداد ز  یدر کاواک نانوپلاسمون  یطرف

انرژ انتقال  انرژ  قیطر  از  یو  اختلاف  با  باعث    یارتعاشات  کم 

ن  داریناپا و  کاواک  ب  زیشدن  ا  نیاز  که  شده  فوتون   نیرفتن 

به  نشتموضوع  نانوپلاسمون  یعنوان  گرفته   یکاواک  نظر  در 

  ط یدر شرا  ینانوپلاسمون  یهاکاواک  کهییجااز آن  . [۲۱]  شودیم

م  ییدما انرژیاتاق  سطوح  با  ا  یتوانند  شوند،  جفت    ن یماده 

  ی مختلف از جمله حسگرها  ی هانهیرا دارند که در زم  لیتانسپ 

کنش  کرد برهمعمل  .[ ۲۲]  رندیمورد استفاده قرار گ  یکوانتوم

  کاواک   یمانند بازده کوانتوم  ،یتجرب  طیشدت به شراماده به  -نور

  ی ها، فاصله نسبساطع کننده  یکیزیخواص فتوف  ،ینانوپلاسمون

حال،    نیدارد. با ا  یگتابشگر و نانوکاواک بست  نیب  یریگو جهت

  تیکه ماهی  محاسبات نظر  ،ی روشن شدن مشاهدات تجرب  یبرا

و    دهیکوانت مداشته  د  یسیالکترومغناط  دانیتلفات    کینامیو 

  یو مولکول  یاتم  یهااسیدر مقرا    یتابشریو غ   یتابش  یهاکانال

م نظر  کوانتوم  یضرور  رند، یگیدر  اثرات  نانوذرات   یاست. 

دقت محاسبه به یبا محاسبات ساختار اتم  توانیرا م  یپلاسمون

افزاروش   نی ا  ییبهبود کارا  هر چند کهکرد،   اندازه(    شیها )با 

م  کیهنوز    ک ینامید  فیتوص  یبرا  .[۲3]  باشدیچالش 

 ی باشد که به درجه آزادیم  ی لتونیبه حل هام  ازیها، نتون یپلار

بستگ فوتون  و  هسته  مختلف،    یالکترون،  مطالعات  و  دارد 

م اهمیبراساس  ا  تیزان  گرفتن  نظر  در  آزاد  نیو    یدرجات 

بررس  شبردیپ   منظوربه  تینهادر  شوند.  یم  یبنددسته   یو 

و   یکار با هدف طراح  نیدر ا  ،ییایمیفتوش  یندهایتر فرآجامع

  یکوانتوم  کینامینقره، محاسبات د  یکاواک نانوپلاسمون  یمعرف

برا د  120Ag  ساختار  یرا  و  داده  حالت    تیجمع  کینامیانجام 

وابسته به زمان چند   یهارتر  کردیرا با استفاده از رو  ختهینگبرا

 . میدهیقرار م یمورد بررس ،یکربندیپ 
 

 ی     بخش محاسبات -2

 نظری   ی مبان - 1-2

  یی ایمیش  ستمیس  ی تکامل زمان  ،یکوانتوم  یمولکول  کینامید

اتم سطح  در  مستق  یرا  حل  شرود  میبا   فیتوص  نگریمعادله 

روشیم نمونه  یهاکند.  که  زمان،  به  انتشار   یاوابسته  از 

اند که  افتهیتوسعه    یحدموج است، در حال حاضر به  یهابسته 

را   یاساس  یندهایاز فرآ  یاریبس   سمیدر مورد مکان  یمهم  نشیب

م برا  ن یترساده.  [ ۲4]  دهند یارائه  شروع  معادله   ینقطه  حل 

از روش استاندارد بوده که    نگریوابسته به زمان شرود استفاده 

نوشته   هیصورت حاصل ضرب توابع پاروش به  نیتابع موج در ا

ایم به  نیشود.  روش    ییبالا  نهیهز  لیدلروش  از  دارد  که 

روش    ن یشود. در ایم   استفادهوابسته به زمان    یهارتر  نیگزیجا

نسبت به   یادیز  یسازبه زمان، ساده  بیضرا  یوابستگ  لیدلبه

ا استاندارد  ایم  جاد یروش  اما  به  ن یشود.  نظر    لیدلروش  در 

آزاد  نیب  ینگرفتن همبستگ توص  ،یدرجات  به    قیدق  فیقادر 

ن  کیزیف و  نبوده  روش  ازیمسئله  پ   یبه  که    ی هایکربندیاست 

که    ییها روش   نیاز کارآمدتر  یکی  .[۲5]  کندمتفاوت را لحاظ  

وابسته   یروش هارتر  رد،یگیمتفاوت را در نظر م   یهایکربندیپ 

روش،   نیباشد که در ای( م MCTDH) یکربندیبه زمان چندپ 

انجام    حرکت هسته  ۲4  با حداکثر  یی هاستمیس  یمحاسبات رو

  یتوانند برایندرت ماستاندارد به  یهاشود. در مقابل، روشیم

آزاد  6تا    4با    ییهاستم یس از ه ب  یدرجه  شوند.  گرفته  کار 

وابسته به زمان اغلب نسبتا    یکرد روش هارترکه عملییجاآن 

  Meyerتوسط    MCTDHروش    ۱99۰است، در سال    فیضع

به حل معادله    یقدرتمند برا  تمیالگور  کیعنوان  و همکارانش 

   . [۲6] شد  یوابسته به زمان معرف نگریشرود

به   نگریهدف، حل معادله وابسته به زمان شرود  یطور کلبه

 د. باشیم ۱معادله فرم 

𝑖𝜓̇(                                              ۱معادله ) = 𝐻̂𝜓 

کار گرفتن توابع  ه(، ب۱حل معادله )  یراه برا  نیترمیمستق

درجه    f  با   یستمیس  یبرا  یطور کل باشد. بهیم  ی بعدتک  هیپا

 :شودیم   فیتعر  ۲معادله  صورت  بهMCTDH تابع موج     ،یآزاد

… ،𝛹 (𝑞1،𝑞2 ( ۲معادله ) ،𝑞𝑓، 𝑡) = 

= ∑C𝐽 ϕ𝐽

𝐽

 ∑…∑𝐶𝑗1 …𝑗𝑓(𝑡)∏𝜑𝑗𝑘

(𝑘)
(𝑞𝑘 ، 𝑡)

𝑓

𝜅=1

𝑛𝑓

𝑗𝑓

𝑛1

𝑗1

 

اد زمان،    بیضر  C  نجایر  به  تعداد    f… n 1nوابسته 

𝜑𝑗𝑘ها،  یکربندیپ 

(𝑘)
(𝑞𝑘، 𝑡) تک … ،𝑞1،𝑞2  ، یاذرهتابع  ،𝑞𝑓 

هسته  ومختصات  آزاد   κها  درجات  ایم  یتعداد  در    ن یباشد. 

)که به  یاذرهتابع موج برحسب حاصل ضرب توابع تک  کرد،یرو

۲6۱  
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داده  ندیگویم  Single Particle Functionها  آن  بسط   )

خود برحسب حاصل ضرب    ،یاذرهتوابع تک  نیچنشود. همیم

پا از زمان،    هیاول  ه یتوابع  𝜒𝑖𝜅مستقل 

(𝜅)
(𝑞𝜅) برا هر درجه    ی، 

براساس دو    هیاول  هیروش توابع پا  ن یشوند. در ایم  انیب  یآزاد

نما )  ریمتغ  شی تابع،  نما DVRگسسته  و  محدود    هیپا   ش ی( 

(FBRنشان داده م )3صورت معادله  به   یاذرهتوابع تک  . شوندی 

 شوند: یم فیتعر

𝜑𝑗𝑘 ( 3معادله )

(𝜅)
(𝑞𝑘 ، 𝑡) =   

 
∑ 𝑐

𝑖𝜅

(𝜅،𝑗𝜅)  
(𝑡)  𝜒𝑖𝜅

(𝜅)
(𝑞𝜅)

𝑁𝜅

𝑖𝜅=1

 

ا و   بی ضرا  ic   (t)معادله  نیدر  تعداد    𝑁𝜅  بسط 

م  یهایکربندیپ  برایمتفاوت  حرکت  معادله   بیضرا  یباشد. 

𝐶𝑗1 …𝑗𝑓
(𝑡)  معادله  طبق    [۲7]   فرنکل- راکید  ی از روش وردش

 : د یآیدست مهب 4

𝛿𝛹|𝐻̂⟩(                              4معادله ) − 𝑖
𝜕

𝜕𝑡
|𝛹⟩ = 0 

برا  نای حرکت  معادله  به  منجر  و    بیضرا  یرابطه  شده 

  ش ینما  𝐻𝐽𝐿  معادله  نیشود. در ایم  ف یتعر  5معادله  صورت  به

  نیبه ا  هیمجموعه پا   بیبوده و برحسب ضرا  یلتونیهام  ی سیماتر

 شود.یفرم نوشته م

̇ 𝑖𝐶𝐽(                                 5معادله ) =  ∑ 𝐻𝐽𝐿  𝐶𝐿𝐿 

توابع تک  بیکه ضراییجااز آن  موجود در معادله   یاذرهو 

  ن یتابع موج در ا  شی نما  نیوابسته به زمان هستند، بنابرا   (۲)

بر    ییها تیاعمال محدود  هب  ازیو ن  ستیفرد نمعادله منحصر به 

  دارد. یاذرهتوابع تک یرو

 شوند: یم   فیتعر  7و    6معادلات  صورت  ها بهتیمحدود  نیا 

𝜑𝑗⟩(                         6معادله )
(𝜅)

(0)|𝜑𝑙
(𝜅)

(0)⟩ =  𝛿𝑗𝑙 

   ( 7معادله )

⟨𝜑𝑗
(𝜅)(𝑡)|𝜑̇𝑙

(𝜅)(𝑡)⟩ =  −𝑖 ⟨𝜑𝑗
(𝜅)

(𝑡)|𝑔(𝜅)|𝜑𝑙
(𝜅)

(𝑡)⟩ 

ا فرم    تواندیم  𝑔(𝜅) محدودکننده    یتیعملگر هرم  نجایدر 

ساده    یی نها فرم  به  را  حرکت  جز  ده یچیپ   ا یمعادله    اتئیکه 

م  کینامید لحاظ  معادلات    رییتغ  کندیرا  نشان    7و    6دهد. 

توابع تکیم بوده  یاذرهدهند که  ارتونرمال  ابتدا  از  اند، در  که 

زمان باقتمام  ارتونرمال  برامانند یم  یها  آوردن  هب  ی.  دست 

رو از  حرکت  تک   یمعادله  تعر  ازین  یاذرهتوابع  توابع   فیبه 

که  (Single-hole function)ی  احفره تک شکل   داریم    به 

 شود: یم فیتعر 8معادله 

 (  8معادله )

  Ψ𝑙
(𝜅)

= ⟨𝜑𝑙
(𝜅)

|Ψ⟩ = ∑  𝐴𝐽𝑙
𝜅  ∏ 𝜑𝑗

(𝜅′)
𝜅′≠𝜅

𝜅
𝐽 

رابطه    Ψ𝑙 تابع    8در 
(𝜅)تک تابع  نام    یمعرف  یاحفره با 

ترک  شودیم از  واقع  در  توابع   (ریهارت  )ضرب  یخط  بیکه 

دهد  یامکان را م   نیا  یاحفره . تابع تکشودیحاصل می  اذرهتک

  فیتعر  9معادله  فرم  به  یدرجه آزاد  κ  یکه تابع موج کل برا

  شود:

= 𝛹(                              9معادله )  ∑ 𝜑𝑙
(𝜅)

Ψ𝑙
(𝜅)𝑛𝑘

𝑙                   

نهاد معرف   تیر  م  یبا  پارامتر    س ی ماتر  ن، یانگیم  دانیسه 

تصو  یچگال عملگر  معادلات    ریو  روش  ۱۲-۱۰در  اعمال  با   ،

  ی و استفاده از پارامترها  ۲معادله    یفرنکل بر رو-راکید  یوردش

  ۱4و    MCTDH  ۱3معادله حرکت  به دو    تا یشده نها   فیتعر

 . میرسیم

𝑗𝑙⟨𝐻⟩(                       ۱۰معادله )
(𝜅)

=  ⟨𝛹𝑗
(𝜅)

|𝐻̂|𝛹𝑙
(𝜅)

⟩ 

𝛹𝑙⟩ =(                           ۱۱معادله )
(𝜅)

|𝛹𝑗
(𝜅)

⟩ 𝜌𝑘𝑙
(𝜅) 

𝑃(𝜅)(                    ۱۲معادله ) =  ∑ |𝜑𝑗
(𝜅)

⟩ ⟨𝜑𝑗
(𝜅)

|
𝑛𝑘
𝑗=1 

𝑖𝐴̇𝐽(                   ۱3معادله ) =  ∑ ⟨𝜙𝐽|𝐻̂|𝜙𝐿⟩𝐿 𝐴𝐿 

 (   ۱4معادله )

𝑖𝜑̇(𝜅) = (1 −  𝑃(𝜅))(𝜌(𝜅))−1⟨𝐻̂⟩
(𝜅)

𝜑(𝜅) 
تک   یبرا  یبردار  شینما  نیچنهم صورت به  یاذرهتوابع 

 شود:یم فیتعر ۱5رابطه 

𝜑(𝜅)(                       ۱5معادله ) = (𝜑1
(𝜅)

 , … , 𝜑𝑛𝜅

(𝜅)
)𝑇  

معادلات   در  شده،  گفته  موارد  به  توجه    MCTDHبا 

تابع موج و م  ی ستگیپا که    باشد یبرقرار م  یانرژ  نیانگیاندازه 

.  د یآیدست مهب  ی از روش وردش  میطور مستقبه  ی ستگیپا   نیا

𝑛𝜅که    یدر حالت  نیچنهم = به   MCTDHباشد، معادلات    1

م  TDHمعادلات   طرفیساده  از  افزا  ی شود.  ،  𝑛𝜅شیبا 

در    تایلحاظ شده و نها  یدرجات آزاد  نیب  یشتریب  یهمبستگ

𝑛𝜅که   یحالت = 𝑁𝜅  شود.یباشد، معادلات استاندارد حاصل م 

 

   یارتعاش- یالکترون یلتونیهام   - 2-2

ماتربه  یارتعاش-ی الکترون  یلتونیهام عناصر   یسیصورت  از 

  ی هاحالت یقطرریو عناصر غ   کیاباتی د لیسطوح پتانس ،یقطر

جفت الکترون  نیب  یشدگمختلف  مختلف  نوشته   ی سطوح 

حاصل جمع    یارتعاش-یالکترون  یلتونیهام  یطور کل. بهشودیم

  ی شدگجفت  ی هاسیاز ماتر  یامرتبه صفر و مجموعه   ی لتونیهام

36۱  
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)معادله    باشدینرمال م  ی مرتبه اول و دوم حول مدها  کیاباتید

۱6 .) 

𝐻(        ۱6معادله ) = 𝐻(0)1 + 𝑊(0) + 𝑊(1) +··· 

  ب یدر تقر  هیحالت پا  یلتونیمرتبه صفر همان هام  یلتونیامه

 شود. یم فیتعر ۱7نوسانگر هماهنگ بوده و طبق معادله 

𝐻(0) (           ۱7معادله ) = ∑
𝜔𝛼

2∝  (
𝜕2

𝜕𝑄𝛼
2 + 𝑄𝛼

2) 

 باشد.  یم  ی فرکانس ارتعاش 𝜔𝛼 بطهار نیدر ا

هام  هایه جمل اول  شامل    ی ارتعاش-یالکترون  ی لتونیمرتبه 

𝑊𝑖𝑖 بر حسب    ومرتبه اول بوده    یشدگجفت  سیماتر
𝑊𝑖𝑗و  (1)

(1) 

 شود.یم  انبی ۱9و  ۱8در قالب معادلات 

𝑊𝑖𝑖 (                               ۱8معادله )
(1)

= ∑ 𝜅𝛼
(𝑖)

∝  𝑄∝ 

𝑊𝑖𝑗 (           ۱9معادله )
(1)

= ∑ 𝜆𝛼
(𝑖,𝑗)

∝  𝑄∝      𝑖 ≠ 𝑗    

پارامتر   𝜅𝛼 دو 
(𝑖)  و𝜆𝛼

(𝑖,𝑗)
قطر  بیضرا  بیترتهب  و   یبسط 

  کیاباتیآدریو غ  کیاباتیآد لی بوده که از مشتق پتانس یقطرریغ 

صورت معادلات  دست آمده و بههنسبت به مختصات نرمال مد ب

 شده است.  فیتعر ۲۱و  ۲۰

𝜅𝛼 (                            ۲۰معادله )
(𝑖)

= ⟨𝜙𝑖|
𝜕𝐻𝑒𝑙

𝜕𝑄𝛼
|𝜙𝑖⟩   

𝜆𝛼  (                            ۲۱معادله )
(𝑖,𝑗)

= ⟨𝜙𝑖|
𝜕𝐻𝑒𝑙

𝜕𝑄𝛼
|𝜙𝑗⟩   

𝐻𝑒𝑙   و    یالکترون  یلتونیهام𝜙𝑖  ک یاباتیآد  یتابع موج الکترون  

از    یگری د  ی هاتیگفته شده کم  ی باشد. علاوه بر پارامترهایم

و    یبسط قطر  بیضرا  زیدرجه دوم و ن  یسیجمله عناصر ماتر

که در  ردیگیمورد استفاده قرار م زیها نمربوط به آن  یقطرریغ 

  ی ارتعاش-یالکترون  ی لتونیهام  از  نجایآورده نشده است. در ا  نجایا

و   شده و مولکول استفاده   یکاواک پلاسمون فیتوص یبرا یخط

د روش  پلاسمون  یشدگجفت  یکوانتوم  کینامیبا  با    یکاواک 

پ  از رو  نیرازیمولکول  استفاده  به زمان   یهارتر  کردی با  وابسته 

قسمت به    نیدر اشده و    ی( بررسMCTDH)  یکربندیچند پ 

 .شودمیپرداخته   هاآن ازیروابط مورد ن

  𝐻̂𝑃𝑙مولکول،    یلتونیهام  𝐻̂𝑚𝑜𝑙  ، (۲۲با توجه به معادله ) 

مولکول و    ن یکنش ببرهم  یلتونیهام  𝐻̂𝑖𝑛𝑡کاواک و    ی لتونیهام

م هامیکاواک  آزاد  یمولکول  یلتونیباشد.  درجات   یشامل 

هسته  یالکترون برا  یاو  و  مولکول  ی است  گونه  ادامه   یهر  در 

 شود.یمشخص م

𝐻̂(         ۲۲معادله ) = 𝐻̂𝑃𝑙 + ∑ [𝐻̂𝑚𝑜𝑙
(𝑘)𝐾

𝑘=1 + 𝐻̂𝑖𝑛𝑡
(𝑘)

 ]  

  فیتعر  ۲3صورت معادله  به  زین  یکاواک پلاسمون  نیلتونیهام

 شود. یم

 ( ۲3معادله )

𝐻̂𝑃𝑙 = ∑
ħ𝜔𝛼

2

𝐹

𝛼=1

(𝑃̂𝛼
2 +  𝑄̂𝛼

2)1 +  ∑ 𝐸𝑛

𝑁

𝑛=1

|𝑛 >< 𝑛| 

∑ 𝜅𝛼 
(𝑛)

 𝑄𝛼|𝑛 ><𝑛|

𝐹,𝑁

𝛼,𝑛=1

+ ∑ 𝜆𝛼
(𝑛,𝑚) 

𝑄𝛼|𝑛 >< 𝑚|

𝐹,𝑁

𝛼,𝑛,𝑚=1

 

𝜔𝛼  و   یرکانس ارتعاش ف𝑄̂𝛼 بوده و    یمد نرمال ارتعاش𝑛   و

𝑚  پارامتر    نیچنباشند. همیمورد نظر م  ختهیسطوح برانگ𝐸𝑛  

بوده   ستمیس  یختگیبرانگ  یهایعبارت نشان دهنده انرژ  نیدر ا

پارامتر   دو  𝜅𝛼و 
𝑛   و𝜆𝛼

𝑛،𝑚  سطوح  یشدگجفت ب  یدرون    ن یو 

قهمانو    باشندیم  یسطوح در  که  شد    سمتطور  گفته  قبل 

 لیرا تشک  یلتونیهام  س یماتر  یرقطریو غ   یعناصر قطر  بیترتبه

که    یی جاشد. از آن  فیتعر  ۲۱و    ۲۰دهند که در معادلات  یم

قسمت   نیباشد، در ایم  نیرازیکار پ   نیمولکول مورد مطالعه در ا

 . میپردازیم زیمولکول ن نیا یلتونیهام فیبه توص

مدل سه حالته شامل حالت   کیعنوان  به   نیرازیمولکول پ 

. با در  باشدیم 2Sو  1S ختهیو دو حالت برانگ  0S ،یالکترون هیپا

  ی مد ارتعاش  4مولکول    نیا  ، برایکیاباتیرآدینظر گرفتن رفتار غ 

.  شودیدر محاسبات در نظر گرفته م   a6, ν1ν, a9ν, a10νشامل  

پ k  یلتونیهام  نیبنابرا مولکول   ۲4رابطه  صورت  به   نیرازیام 

 شود.  یم فیتعر

 ( ۲4معادله )

𝐻̂𝑚𝑜𝑙
(𝑘)

= 𝑇̂𝑚𝑜𝑙
(𝑘)

+ ∑ |𝑖𝑘 > 𝑊𝑖𝑗 (𝑞
(𝑘)) < 𝑗𝑘|

𝑖,𝑗=1

 

𝑇̂𝑚𝑜𝑙رابطه پارامتر    نیدر ا 
(𝑘)  و  مولکول  جنبشی  یانرژ  𝑊𝑖𝑗     

ت و    ل یپتانس  لوریبسط  هام  kبوده  دهنده    ی برا  یلتونینشان 

 باشد. یام مkمولکول 

 یمربوط به جفت شدگ  ۲۲پارامتر موجود در معادله    نیآخر

باشد که از بسط  یم  یبا کاواک نانوپلاسمون  نیرازیمولکول پ   نیب

دوقطببرهم بهدوقطب-ی کنش  معادله  ی  دست هب  ۲5صورت 

 . دیآیم

 ( ۲5معادله )

𝐻̂𝑖𝑛𝑡
(𝑘)

=  
1

𝑅𝑘
3 [𝜇̂𝑝𝑙 .  𝜇⃑⃑⃑ ⃑̂𝑚𝑜𝑙

(𝑘)  

− 3 (𝜇̂𝑝𝑙 .  𝑢⃑⃑𝑅
(𝑘)

)( 𝜇⃑⃑⃑ ⃑̂𝑚𝑜𝑙
(𝑘)

. 𝑢⃑⃑𝑅
(𝑘)

)]   
رابطه  در   دوقطب    𝜇̂𝑝𝑙این  گشتاور  اپراتور    ی انتقال   یبردار 

𝜇̂𝑚𝑜𝑙،یپلاسمون  ستمیس
𝑘 انتقال    یبردار اپراتور گشتاور دو قطب   

مرکز جرم مولکول تا مرکز جرم    نیفاصله ب  Rام،  kمولکول    یبرا

باشد.  می  مولکول  به  پلاسمون  سمت  از  واحد  بردار   u⃑پلاسمون و  
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با هدف بررس  نیا  در خواص کاواک    ی و محاسبات   ینظر  یکار 

د  ینانوپلاسمون چارچوب  مطالعه    یکوانتوم  کینامیدر  به 

نانوپلاسمونبرهم کاواک  م  یکنش  پرداخته  مولکول  شود. یو 

که    یکاواک نانوپلاسمون  یبرا  ی تیهرم  ی لتونیمدل هام  نیچنهم

کاواک    ینشت  ا ی  ییرایم  زیو ن  دهیکوانت  یسیالکترومغناط  دانیم

ب نظر  در  م  ردیگه را  ا .شودیارائه  نشت  نجایدر  از   ای  یمنظور 

انرژ  ،ییرایم طر  ی رتابشیغ   یانتقال  سطوح   ی شدگجفت   قیاز 

امر منجر  ن یکه ا باشد یم  یارتعاش  یمدها یدر راستا یالکترون

. در  شودیکاواک با مولکول م  یشدگ به کاهش مدت زمان جفت

  به معادله  یسطوح  نیب  ی شدگپارامتر جفت  کهیواقع در حالت

کاواک با زمان کاهش   یبار سطوح فلز تیاضافه شود، جمع ۲3

اابدییم از    یشدگجفت   زانیتواند میم  نیچنهم  دهی پد  نی.  را 

  منتقل کند.  فیضع هیبه سمت ناح یقو هیناح

  ی کینامیو خواص د  یجذب فیط  یمنظور جهت بررس  نیبد

  TD-DFT [۲9 ]مورد مطالعه، از محاسبات  یپلاسمون ستمیس

پارامترها  TD-DFT+TB  [3۰]  و استخراج  هدف    یبا 

  ه یاستفاده شده است. جهت انجام محاسبات حالت پا  ی لتونیهام

روش   از  فرکانس  پا  BP86و  مجموعه   def2-TZVP  هیو 

هم است.  شده  انرژ ه ب  یبرا   نیچناستفاده  آوردن  و   یدست 

-def2  هیو مجموعه پا  PBE0روش    ختهیحالت برانگ  انیگراد

TZVP  ا که  گرفته  قرار  استفاده  توسط    ن یمورد  محاسبات 

رسORCA  [3۱  ]  افزارنرم انجام  تاثیر  هم  است.  دهیبه  چنین 

قرار  بررسی  مورد  قبلی  مطالعات  در  محاسباتی  سطح  انتخاب 

خوانی را با  گرفته و سطح محاسباتی استفاده شده بهترین هم

  ک ینامیمحاسبات د   برد شیجهت پ ضمنا    . [5]نتایج تجربی دارد  

رو  یکوانتوم فلز  یبر  تول  ینانوذره  باز  -TD  فیط  دیبا هدف 

DFT  بررس برانگ  کینامید  یو   افزار نرم   یفلز   ختهیسطوح 

MCTDH [۲6   3۲و]   .مورد استفاده قرار گرفته شد 

 

     و بحث ج ینتا -3
ا نتا  نیدر  به  د  ج یقسمت  محاسبات  از    ک ینامیحاصل 

نانوپلاسمون  یکوانتوم از    ییتا۱۲۰نقره    یکاواک  استفاده  با 

. در  میپردازیم  یکربندیوابسته به زمان چند پ   یهارتر  کردیرو

نقره شامل تک خوشه و دو خوشه   یکاواک نانوپلاسمون  نجایا

. مطالعات  باشدیم  dTو تقارن    ینقره با ساختار هرم  ییتا۱۲۰

م  یهانانوخوشه  ی قبل نشان  ساختارها  دهد ینقره  در    یکه 

از   کمتر  نقره  اتم  )تعداد  ساختار 6۰کوچک  ،  چهاروجهی  ( 

  باشد یم   یمشاهده انتقالات شبه پلاسمون  یال برادهیا  یاهندسه

م  نیچنهم.  [33] چهاروجهی  نوری یساختار  خواص  تواند 

قرار دهد.    ریتحت تاث  یهطور قابل توجرا به  ینانوذرات پلاسمون

انتقالات به چهاروجهی،  ساختار  با  نقره  نانوذرات  مثال  عنوان 

موج   یقو  یپلاسمون طول  نزد  یمرئ  ی هادر  قرمز  زیربه    کیو 

ها  منظم اتم  شیتقارن بالا و آرا  لیدلامر به  ن یدهند. اینشان م

 یدر ساختار چهاروجهی است که منجر به انتقالات دسته جمع

  کهییجا. از آنشودیم  یبزرگ سطح  یانتقال   گشتاور دوقطبیبا  

ذاتبه  ینانوپلاسمون  یهاکاواک اتلاف   ای  ینشت  یدارا  یطور 

پارامترها  ازین  ،[۱۲]  هستند نظر گرفتن    ی شدگجفت  یبه در 

امیدار  یسطوح  نیب محاسبه  برا  نی.  فلز  یپارامتر   ی خوشه 

120Ag  ا  ییبالا   نهیهز در  برا  نیدارد و  ا  یقسمت    ن یمحاسبه 

ساختار مشابه و    لیدلبه  20Agو    10Ag  یپارامتر از خوشه فلز

فلزاندازه کوچک به خوشه  نسبت  استفاده    یتر  مطالعه،  مورد 

است. ابه  شده  محاسبه  گراد  نیمنظور  است  لازم    ان یپارامتر 

 ۲۰ها از  اندازه خوشه   شیمحاسبه شود. با افزا  ختهیحالت برانگ

برانگ  ،۱۲۰به   سطوح  توجه  شیافزا  خته یتعداد  رند.  دا  یقابل 

محدودبه در  مثال  سطوح الکترون   ۰/۱ه  عنوان  تعداد  ولت، 

  انی راد. لذا محاسبه گابدییم  ش یافزا  76۰به    3۰از    ختهیبرانگ

 . باشدیبر منهیتر هزخوشه بزرگ یبرا ختهیسطوح برانگ

بررس  زیآنال  نیاول کاواک    یحالت  یمورد  که  است 

در کنار آن   یصورت تک بوده و مولکولبه  120Ag  ینانوپلاسمون

ا در  است.  نگرفته  ط  ن یقرار  فلز  ی جذب  فیقسمت    یخوشه 

120Ag    ی دست آمده است را براهب  ۲3که با استفاده از معادله 

الکترون   سطح   79و    33شامل    ختهیبرانگ  ی دو مجموعه حالت 

عنوان حالت    تحت  ،کاواک  یمربوط به سطوح الکترون  برانگیخته

با در نظر گرفتن دو   ES(L)و بزرگ  ES(S)کوچک  ختهیبرانگ

نشان داده    یسطوح  نیو ب  یدرون سطوح  ی شدگپارامتر جفت 

با   ی با توجه به مطالعات قبل( ۱)شکل  مربوطه فیشده است. ط

هدف  هب  TD-DFT+TBو    TD-DFTروش   و  آمده  دست 

-یالکترون  ینلتونیبا مدل هام  دیجد  یپلاسمون  فیط  دیبازتول

معادله    یمعرف  یخط  یارتعاش در  طیم  ۲۲شده    فیباشد. 

  65/3  را در محدوده  ختهیحالت برانگ  ۱۰۰دست آمده تعداد  هب

 . [ 5] دهدیالکترون ولت نشان م 85/3تا 

کلبه ا  ی کی  یطور  اهداف  بررس  ن یاز    ی فروپاش   یمقاله 

در کاواک    ینور  یختگیاز برانگ  یناش  نیرازیمولکول پ   یرتابشیغ 

پ ینقره م  ینانوپلاسمون حالت   کی  یدارا  نیرازیباشد. مولکول 
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)روشن( بوده    S2( و  کی)تار  S1  ختهیو دو حالت برانگ  S0  هیپا

که   ی است. زمان مجاز ریمولکول غ  ن یدر ا S0به   S1و انتقال از 

پ  نانوپلاسمون  نیرازیمولکول  با کاواک  رزونانس  قرار   یدر  نقره 

ا  رد،یگ ا  طیشرا  نیتحت  جد  جادیبا   تون،یپلار  دیسطوح 

سطح    تیجمع  کینامید حالتبنس  S1انتقالات  به  که   یت 

.  شودیم  رییخوش تغدست باشدیکاواک نم ریمولکول تحت تاث

  ی جذب  فیط  یرو  یشدگجفت  ریمنظور مشاهده تاثبه  نجایدر ا

مولکول   که  فرض شده  ،انتقال بار  تیجمع  کینامید  یو بررس

نگستروم از مرکز جرم نانوذره قرار گرفته  آ  ۱۲  و  ۱۰در فاصله  

 است. 

 
در حضور دو پارامتر    120Agخوشه فلزی    UVطیف    :1شکل

برای دو    (L)و بین سطوحی    (K)شدگی درون سطوحی  جفت 

 ES(L)و بزرگ  ES(S)مجموعه الکترونی کوچک  

 

خوشه فلزی در حضور مولکول   UV  فیط  سهیمقا  ۲شکل  

مختلف  را  نیرازیپ  فاصله  دو  م  در  همینشان   ن یا  نیچندهد. 

بوده   شهخو  کیبا    نیرازیمولکول پ   یشدگحالت مربوط به جفت 

 دهد که نور در رزونانس با خوشه نقره است. یرا نشان م  ی و حالت

 
 

جفت  UV  فیط از  پ   یشدگحاصل  دو    نیرازیمولکول  با 

  3الکترون ولت در شکل    ۰/5تا    4/ 5  یخوشه نقره در بازه انرژ

دهد که نور  یرا نشان م ینشان داده شده است. شکل الف حالت

  ی ختگیبوده و در حالت ب برانگ  یپلاسمون  ستمیدر برخورد با س

پ  توجه به شیمشاهده م   نیرازیمولکول  با  الف در   3  کلشود. 

 رد یاز خوشه قرار گ  Å ۱۲در فاصله    نیرازیکه مولکول پ   یحالت

است که تنها    ی بوده و مشابه با حالت  شتریحاصل ب  فیشدت ط

ب مشاهده    3طور که در شکل  خوشه حضور دارد. اما همان  کی

زمان یم ورود  یشود  نور  پ   یکه  مولکول  با  رزونانس    ن یرازیدر 

ط شدت    شیافزا  یشکافتگ  زانیمو    افته یکاهش    فیباشد، 

 . [۲8] باشدیم  یکه در توافق با مطالعات قبل  ابدییم

 

 

در حضور مولکول  120Agخوشه فلزی  UVطیف  :2شکل

 Å ۱۲و  Å ۱۰پیرازین در دو فاصله 

 الف 
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 و  Å ۱۰در فاصله   120Agخوشه فلزی    UVطیف  : الف.3شکل

Å ۱۲  طیف جذبی مولکول پیرازین در حضور دو   ب.از مولکول پیرازین و

 120Agخوشه فلزی 

 

 نیو دوم  نیاول  یبرا  تیجمع  کینامید  یبررس  گر،ید  زیآنال

  Å ۱۲و    Å ۱۰در دو فاصله    ن،یرازیمولکول پ   ختهیحالت برانگ

. با توجه به  باشد ی  ، م fs  4۰۰  ی نقره در بازه زمان   یاز خوشه فلز

خط   4شکل   ت  نیچخطوط  خطوط   کینامید  بیترتبه  رهیو 

  ی دهد. زمانیرا نشان م  S2و    S1  ی الکترون  یهاحالت  تیجمع

از فاصله   فاصله    Å ۱۲که  تر شدن  یبا قو  م،یرویم  Å ۱۰به 

با سرعت   S2بار سطح    تیجمع  یفروپاش  ،ی شدگجفت   زانیم

در   نیرازیکه مولکول پ   یزمان  نیچنشود. همیانجام م  یشتریب

سطح    Å۱۰فاصله   دارد،  قرار  خوشه    ی شتریب  زانیمبه  S1از 

 شود. یپر م S2نسبت به سطح 

 

 
بعد از برانگیختگی    S2و    S1دینامیک جمعیت سطوح    :4شکل 

 Å  ۱۲و    Å  ۱۰مولکول پیرازین در دو فاصله  

 

 S2و    S1سطوح    تیجمع کینامیتفاوت در د  یجهت بررس

مولکول    ای  یدر رزونانس با خوشه فلز  ختهیکه نور برانگ  یدر حالت

نشان داده    5حالات در شکل   نیشدن ا  یباشد، نمودار پر و خال 

که نور در رزونانس با مولکول    یشده است. با توجه به شکل زمان

𝑃𝑃𝑦)قرار دارد    Å ۱۰بوده و در فاصله  
𝑆2 − 10Å) ب  نیشتری، 

  نیا  نیچن. همشودیمشاهده م  S2سطح    یسرعت در فروپاش 

𝑃𝑃𝑦)حالت  
𝑆2 − 10Å)  که نور در رزونانس با    ی نسبت به زمان

𝑃𝐴𝑔20𝑃𝑦𝐴𝑔20) ت،اس ی  خوشه فلز
𝑆2 − 10Å) ،کینامید  یدارا 

  . باشدمی یترع یسر
 

 
در دو حالت    S2و    S1مقایسه دینامیک جمعیت سطوح    :5شکل 

 برانگیختگی خوشه فلزی و برانگیختگی مولکول پیرازین 

 

 نتیجه گیری  -4

ابه در  خلاصه،  بررس  ق یتحق  نیطور  هدف  مدل    یبا 

  ی کاواک نانوپلاسمون  تیمطالعه ماه  زیو ن  یشنهادیپ  یلتونیهام

120Ag  زیو ن  دهیکوانت  یسیالکترومغناط  دانیبا در نظر گرفتن م  

محاسبات   ، یکاواک نانوپلاسمون ینشت  ا ی یی رایدر نظر گرفتن م

هارتر  یکوانتوم  کینامید روش  به    یبا  چند   زمانوابسته 

بررس  ،یکربندیپ  هم  یمورد  گرفت.  ا  نیچنقرار  کار    نیدر 

محاسبات    یبرا  یتیهرم  یلتونیهام  یپارامترها از  نقره  خوشه 

TD-DFT  یکوانتوم  کینامیاستخراج شده است و محاسبات د 

نرم بازتولMCTDHافزار  )با  هدف  با  -یالکترون  فیط  دی( 

.  د انجام ش  یفلز  ختهیسطوح برانگ  کینامید  ی و بررس  یرتعاشا

  ستم یس  کیعنوان  به   نیرازیمولکول پ   یشدگکار جفت   نیدر ا

تراز نانوپلاسمون  یسه  کاواک  تقر  یبررس  یبا  از  و    ب یشد 

است. هم  یدوقطب-یدوقطب شده  مدل  به  نیچناستفاده  کمک 

 ب
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پ   یرتابشیغ   یژگیو   یشنهادیپ   ی لتونیهام  نیرازیبودن مولکول 

  ریتحت تاث  S1به    S2انتقال بار از سطح    ک ینامیشده و د  یبررس

گرفت    جهیتوان نتیم  ت،یشد. در نها  یبررس  یپلاسمون  کاواک 

سطوح    کینامید  زیو ن  یکه مطالعه نظری عوامل موثر در نشت

انتقالات   یو مهندس  یدر طراح  ینقش مهم  ،یفلز  ختهیبرانگ

  ی از جمله حسگرها  یمختلف  یها  نهیداشته و در زم  یپلاسمون

 رند. ی گیمورد استفاده قرار م یکوانتوم
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