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 ( 1403/ 28/09 :؛ دريافت نسخة نهايی 1403/ 23/5  :)دريافت مقاله

 چکیده
تابش جستم ستياه پديدة   ،وانتومی باز در تصتوير هايزنرر کهای  ستامانهنظرية الکتروديناميك کوانتومی و نظرية خواهيم با استتااده از  در اين مقاله می

کته بتا مطيا اارافش در دمتای معينی در  تاا تعتادا گرمتايی   گيريمپرو را در نظر می-بتدين منظور، يتك کتاواا فتابری نيم.ک توصتتتي بعتدی را  يتك
 نژون برای -هايزنرر   ديناميکی  با نوشتتتن معاد  يك ليزر خارجی تطت دمش اپتيکی قرار دارد.  وستتيلة  استتت و يکی از مدهای اولی  ن به  

-ورودینظرية  سپس با استااده از     وريم.به دست می  در شرايا پايا را  داخلی  ی ميدان اپتيکی کلن ل  نها تطوا زما  و  مدهای اولی درون کاواا
 وريم و از روی  ن توان ايای خروجی کاواا را مطاستره ميدان اپتيکی خروجی کاواا را در شترايا پايا به دستت می  ،خروجی در اپتيك کوانتومی

شتتتود کته اولی مربو  بته ميتدان يتك بخش همتدوو و يتك بخش نتاهمتدوو در توان ايای خروجی متاهر میمجموع  نتيجته بته صتتتور    .کنيممی
دهيم که در  د سترانجا  نشتان می  .که منشت  بروز تابش گرمايی استت خيرهای کوانتومی ميدان درون کاواا استتوافتميانگين و دومی مربو  به  

  ةرابط بعدی  يكکه در  د بستامدهای پايين به شتکل بعدی شتده يكمنجر به مهور اي  پلانك   خروجی کاواا  خيزهای کوانتومیوافتپيوستتار،  
بعدی به دستتت يكبولتزمن را برای تابش جستتم ستتياه  -قانون استتتان  ،چگالی انرژی کل خروجی ةمطاستتربا شتتود. ستتپس  جينز منجر می-ريلی
  وريم.می

 کوانتومی اتلافة نظري الکتروديناميك کوانتومی،  ،تابش جسم سياه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه .۱

 ایشتناخته شتده  ةپديدنخستتين   )تابش گرمايی(  تابش جستم ستياه

های  ويژگیاز اريق  ن با برای نخستتين بار  فيزيکدانان   که  ستت ا

هر جستمی که در تعادا گرمايی با  .  [ 1]   شتنا شتدندکوانتومی نور 

مطيا اارافش در دمتای معينی بتاشتتتد از خود تتابش گرمتايی  

قوانين  کند که به تابش جستتم ستتياه معروف استتت.  گستتيل می

و قانون    (Stefan) تجربی  اکم بر اين پديده، مانند قانون استتان

بته قرن نوزدهم ميلادی    دو   ةنيمت   تتا،  (Wien)  جتايی وينهجتابت 

  بولتزمن  ميلادی 1884ستاا در   [.2]  ندخوبی شتناخته شتده بود

(Boltzmann) موفق به    ،هيافت ترموديناميکیبا استتااده از يك ر

تلاش برای  اما    .[ 3]  شتتد  قانون تجربی استتتان توصتتي  نظریِ
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جستتم ستتياه با استتتااده از  گستتيل شتتده از ايای توصتتي  توان

به    1900رهيافتی مرتنی بر الکتروديناميك کلاستيك که در ستاا 

( انجا  شتتد منجر به شتتکستتت بزرگی  Rayleighريلی )  ةوستتيل

 اش معروف شتتدنفراب  ةفاجعبرای فيزيك کلاستتيك شتتد که به 

بينی نظری به دست  مده فقا در بسامدهای پايين  زيرا پيش  ؛[ 3] 

بستامد از خوانی داشتت و در بستامدهای با تر با نتايج تجربی هم

خوانی وجود نتداشتتتت بلکته دچتار واگرايی  فرابناش نته تنهتا هم

  1900انقلابی که ماکس پلانك در ستتتاا    ةايدنهايتاً با  شتتتد.می

ارائه کرد توصتي  نظری توان ايای جستم ستياه ممکن شتد که  

 .[ 3] د شپيدايش اپتيك کوانتومی و مکانيك کوانتومی  مردأ 

موضتتتوع تتابش گرمتايی و مطتالعتا   رغم قتدمتت دور و درازِعلی

، در بر روی  ن انجا  شتتده استتت زياد فراوانی که در اين مد  

جلب   و جذاب مهم  های اخير توجه زيادی به اين موضتوعستاا

هايی  ترينِ  نها پژوهشيکی از جالب توجه[. 5و   4]   شتده استت 

استتتت که ستتتعی دارند اي  پلانك را صتتترفاً با استتتتااده از 

و فراينتدهتای    ،ملا ظتا  نستتتريتی،  کلاستتتيتك  الکترودينتاميتك

 .[ 9-6]  به دست  ورندتصادفی کلاسيك  

اين  اا، توصي    نظریرهيافت  بهترين    با  برای    شناخته شده 

گرمايی اکثريت    تابش  توافق  مورد  امروزی    ةجامعکه  فيزيك 

مدا کردن هر مد الکترومغناايسی درون کاواا به صور   ،  است 

  ة نظرياز  يك نوسانگر کوانتومیِ در  اا تعادا گرمايی با استااده  

های کوانتومیِ باز  و سامانه درون کاواا  الکتروديناميك کوانتومی

ميدان خروجی چنين    ةمطاسربا    .[ 11و    10]  است  ايای  توان 

توان با دقت کامل  نچه را در که در تجربه مشاهده  کاواکی می

 توصي  کرد.  با استااده ار اين رهيافت  شود به اور نظریمی

مقاله اين  الکتروديناميك    ،در  از  استااده  با  که  داريم  قصد  ما 

و   بازسامانه  ةنظريکوانتومی  کوانتومیِ  ديناميك  ،  های  تطليل  به 

پرو بپردازيم که از بيرون  -يك کاواا فابریميدان اپتيکی درون  

يك ليزر خارجی تطت رانش اپتيکی قرار گرفته است.    ةوسيلبه  

اگر بسامد ليزر خارجی نزديك به بسامد يکی از مدهای اولی 

باشد  نگاه کاواا    فقا  کاواا  درون  مد  همدوو   ن  اور  به 

به شر  اين که پهنای خا ليزر خارجی بسيار    ؛شودبرانگيخته می

از  کوچك باشد.  ةفاصلتر  کاواا  مدهای  بين  در   بسامدی  اين 

 الی است که ساير مدهای کاواا به اور همدوو برانگيخته 

ااراف  ه  بلک  ،شوندنمی مطيا  با  که  اندرکنشی  خاار  به  صرفاً 

  در اينجا ما   کنند.برانگيختگی گرمايی )ناهمدوو( پيدا می  دارند

از    خواهيممی استااده  تصوير    ة نظريبا  در  اتلاف  کوانتومی 

تابش جسم    ة لئمستوان  نشان دهيم که چگونه می  [ 10]  هايزنرر 

پرو  ل کرد و فيزيك  ن -بعدی را برای کاواا فابریيكسياه  

 . دکربعدی مقايسه سهرا با فيزيك تابش گرمايی 

، درجا   زادی ستامانه را به يك  532بدين منظور ابتدا در بخش

  شود ليزر خارجی رانده میيك    ةوسيلتك مد درون کاواا که به  

و از ستتتاير متدهتای اپتيکیِ ديگرِ درون کتاواا    کنيممطتدود می

برای   نژون را -هايزنرر  ةمعادلستتتپس،  کنيم.صتتترف نظر می

 ،3در بخش   کنيم.نوشتته و در شترايا پايا  ل میمد -همان تك

ميتانگين  ، ميتدان  [ 12]   خروجی-ورودی  ةنظريت بتا استتتتاتاده از  

کوانتومی خروجیوافتت و    خروجی متد  -همتان تتك  خيزهتای 

بتا    . وريمدر  تد پتايتا بته دستتتت میبر  ستتتب زمتان    را  کتاواا 

 4ش استتتتااده از نتايج به دستتتت  مده در دو بخش قرل، در بخ

کتاواا را بته صتتتور  مجموع  متد -تتكتوان ايای نور خروجی  

بته ميتدان   ، و يتك بخش ميتانگينيتك بخش همتدوو مربو  

  وريم.خيزهای کوانتومی به دستت میوافت ناهمدوو مربو  به 

، 535در بخشسترانجا  برای توصتي  تابش جستم ستياه کاواا  

ستتاير مدهای کاواا را که قرلاً در نظر نگرفته بوديم به  ستتاب  

چگالی انرژی کل خروجی کاواا را در  د پيوستتار  و   وريممی

اي  پلانك بعدی يك  ةنستخو بدين ترتيب    وريمبه دستت می

 کنيم.بولتزمن را استخراج می-قانون استانو 

 سامانه و دینامیک هامیلتونی .2

بتا يتك ليزر ختارجی  کته    پرو را در نظر بگيريتد-يتك کتاواا فتابری

که با    ،نزديك به يکی از بستتامدهای نرماا کاواا  𝜔𝑐با بستتامد 

𝜔0 هنگ   با  ،شتودمشتخ  می 𝜂   تطت دمش اپتيکی قرار گرفته

   :هاميلتونی اين سامانه به صور  زير است   باشد.

(1)                     𝐻 = ℏ𝜔0𝑎̂
†𝑎̂ + ℏ(𝜂∗𝑎̂ 𝑒𝑖𝜔𝑐𝑡𝜂𝑎̂†𝑒−𝑖𝜔𝑐𝑡),   

 عملگر نتابودی ميتدان اپتيکی درون کتاواا استتتت.   𝑎̂کته در  ن،  

کوانتومی    [ 10]    نژون-هتايزنرر   ةمعتادلت  بته   𝑎̂برای عملگر 



 4، شمارة 24جلد   .... یکيپرو تطت رانش اپت- یکاواا فابر كي یخروج یايتوان ا   ةمطالع 533
 

 

 :صور  زير است 

(2)             𝑎̇̂ = − (𝑖𝜔0 +
𝜅0
2
) 𝑎̂ − 𝑖𝜂𝑒−𝑖𝜔𝑐𝑡 + √𝜅0 δ𝑎̂𝑖𝑛 . 

اتلاف متد داختل کتاواا و  𝜅0کته     ة نوفت عملگر    δ𝑎̂𝑖𝑛   هنتگ 

روابا توابع  است که در درن کاواا  اپتيکی   مدکوانتومی وارد بر  

 [ 11]   بستگی مارکوفیهم

(3)         〈𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡)𝛿𝑎̂𝑖𝑛
† (𝑡′)〉 = (𝑛𝑡ℎ(𝜔0) + 1)𝛿(𝑡 − 𝑡′), 

〈𝛿𝑎̂𝑖𝑛
† (𝑡)𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡′)〉 = 𝑛𝑡ℎ(𝜔0)𝛿(𝑡 − 𝑡

′), 
 𝜔0در بستتامد  های گرمايی  تعداد فوتون 𝑛𝑡ℎ(𝜔0).کندصتتدم می

 :شودزير داده می ةرابطو با   𝑛𝑡ℎ(𝜔)که به اور کلی    است 

(4)                                𝑛𝑡ℎ(𝜔) = (exp (
ℏ𝜔

𝑘𝐵𝑇
) − 1)

−1
. 

تر بسيار بزر (  𝜅0/1)که اگر زمان ميرايی سامانه  بايد توجه کرد  

بتاشتتتد تقريتب    (ℏ/𝑘𝐵𝑇)  از زمتان همتدوستتتی مطيا گرمتايی

کوانتومی    نوفةبستتتگی عملگر مارکوف برقرار استتت و توابع هم

  اين شترايا   که  ستايد در نظر گرفت  نوفةتوان به صتور  را می

 .[ 11]   اپتيکی کاملاً برقرار است   یهااواا ک  در مورد

 𝑎̂کوانتومی    اپتيکی  عملگر ميتدان  ،(1) رکتت    ةمعتادلت برای  تل  

𝑎̂(𝑡)را به صور    = 𝛼(𝑡) + 𝛿𝑎̂(𝑡) گيريم که در نظر می𝛼(𝑡) 

خيز وافتت   𝛿𝑎̂(𝑡)و    مقتدار ميتانگين ميتدان اپتيکی در  تالتت پتايتا

استت که در معاد    رکت زير صتدم   کوانتومی ميدان اپتيکی

 :کنندمی

(5)             
𝛼̇(𝑡) = −(𝑖𝜔0 +

𝜅0
2
) 𝛼(𝑡) − 𝑖𝜂𝑒−𝑖𝜔𝑐𝑡 ,

𝛿𝑎̇̂(𝑡) = −(𝑖𝜔0 +
𝜅0
2
) 𝛿𝑎̂(𝑡) + √𝜅0𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡).

 

 :مقدار ميانگين به صور  زير است  ةمعادلجواب  

(6 )                             𝛼(𝑡) = 𝛼(𝑡0)𝑒
−(𝑖ω0+

𝜅0
2 )
(𝑡−𝑡0) −

𝑖𝜂 ∫  
𝑡

𝑡0
 𝑒−

(𝑖ω0+
𝜅

2)(𝑡−t
′)𝑒−𝑖𝜔𝑐𝑡

′
𝑑𝑡′ 

𝛼𝑠(𝑡)  بتا  نکته جواب  تالتت پتايتای   = lim
𝑡0→−∞ 

𝛼(𝑡)    مشتتتخ

  يدبه صور  زير به دست می شود ومی

(7)                                 𝛼𝑠(𝑡) =
−𝜂

(𝜔0−𝜔𝑐)−𝑖𝜅0/2
 𝑒−𝑖𝜔𝑐𝑡 . 

کوانتومی هم به صتور   خيز  وافت  ةمعادلاز ارف ديگر، جواب  

 :زير است 

(8 )                          𝛿𝑎̂(𝑡) = 𝛿𝑎̂(𝑡0)𝑒
−(𝑖𝜔0+

𝜅0
2 )
(𝑡−𝑡0) +

√𝜅0 ∫  
𝑡

𝑡0
  𝑒−

(𝑖𝜔0+
𝜅0
2 )(𝑡−𝑡

′)𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡
′)𝑑𝑡′, 

 

در  د   𝑡0که  → پايای    ∞− خيز  وافت عملگر  جواب  الت 

 :  يداپتيکی به صور  زير به دست میکوانتومی ميدان 

(9   )    𝛿𝑎̂𝑠(𝑡) = √𝜅0   ∫ 𝑒−
(𝑖𝜔0+

𝜅0
2 )(𝑡−𝑡

′)𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡
′)𝑑𝑡′. 

𝑡

−∞

 

 میدان اپتیکی خروجی-ورودی وابطر .3

را (  2) ةمعادل ، ابتدابرای به دستتت  وردن ميدان خروجی کاواا 

 :نويسيمبه صور  زير می

(10)               𝑎̇̂(𝑡) = −(𝑖𝜔0 +
𝜅0
2
) 𝑎̂(𝑡) + √𝜅0𝑎̂𝑖𝑛(𝑡), 

  کوانتومی به صور   ةنوفکه 

(11)                             𝑎̂𝑖𝑛(𝑡) ≡
1

√𝜅0
𝜀𝑖𝑛(𝑡) + 𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡), 

به   نوفهباز تعري  شتتده استتت که در  ن، مقدار ميانگين عملگر  

𝜀𝑖𝑛(𝑡)صتور    ≡ −𝑖𝜂𝑒−𝑖𝜔𝑐𝑡 .ةرابط  در نظر گرفته شتده استت 

( بته صتتتور  زير نوشتتتتته  10)  ةمعتادلت خروجی برای  -ورودی

 شودمی

(12)                               𝑎̂𝑖𝑛(𝑡) + 𝑎̂𝑎𝑢𝑡(𝑡) = √𝜅0𝑎̂(𝑡). 

 گر ميدان خروجی به صور ا

(13)                           𝑎̂out(𝑡) ≡
1

√𝜅0
𝜀out(𝑡) + 𝛿𝑎̂out(𝑡), 

 ةمعادل( در 13)( و  11)با قرار دادن تعاري   نگاه  تعري  شتود،

  ةمعادلبه  ، از يك ارف(12)خروجی  -ورودی

(14)                                   𝜀in(𝑡) + 𝜀out(𝑡) = 𝜅0𝛼(𝑡), 

ميدان ميانگين  مقادير  پيدا  برای  دست  خروجی  و  ورودی  های 

از ارف ديگر، به  می خروجی زير برای  -ورودی  ةمعادلکنيم و 

 رسيم خيزهای کوانتومی میوافت 

(15                         )𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡) + 𝛿𝑎̂𝑜𝑢𝑡(𝑡) = √𝜅0 𝛿𝑎̂(𝑡). 

و جواب  تالتت پتايتای ميتدان ميتانگين   𝜀in(𝑡)بتا جتايگتذاری مقتدار 

( مقتدار ميتانگين ميتدان 14)  ةمعتادلت ( در  7)  ةمعتادلت اپتيکی از  

 : يدخروجی کاواا به صور  زير به دست می

(16)                                          𝜀𝑜𝑢𝑡(𝑡) ≡ 𝜀0𝑒
−𝑖𝜔𝑐𝑡 , 

 مقدار ثابتی است که به صور  زير تعري  شده است  𝜀0که 

(17)                                         .𝜀0 ≡ 𝑖𝜂
(𝜔0−𝜔𝑐)+𝑖𝜅0/2
(𝜔0−𝜔𝑐)−𝑖𝜅0/2

 

 ز  به ذکر استت که به بخش ميانگين ميدان خروجی، اصتطلا اً  

 ةمعتادلت اور کته از  گوينتد و همتانميتدان همتدوو خروجی می

، نوستان  𝜔𝑐شتود با بستامد ليزر رانشتی، يعنی ( ملا ظه می16)
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 کند.می

ديگر، عملگر      ميتدان خروجی  خيز  وافتت از ارف  کوانتومی 

( قابل مطاستره استت که جواب  15) ةمعادلکاواا با استتااده از 

خيز  وافتت  تالتت پتايتای  ن بتا جتايگتذاری جواب  تالتت پتايتای  

(  15)  ةمعتادلت در    (،9)  ةمعتادلت کوانتومی ميتدان درون کتاواا، يعنی  

 : يدبه صور  زير به دست می

(18)                                      𝛿𝑎̂𝑜𝑢𝑡 (t) = −δ𝑎̂𝑖𝑛(t) + 

+ lim
𝑡0→−∞

 𝜅0  ∫ 𝑒−
(𝑖𝜔0+

𝜅0
2 )(𝑡−𝑡

′)𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡
′)𝑑𝑡′  

𝑡

𝑡0

 

 توان طیفی نور خروجی ۀمحاسب .4

 شودتوان ايای نور خروجی کاواا به صور  زير تعري  می

(19)              𝑆out(𝜔) = ∫  
∞

−∞
 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏⟨𝑎̂out

† (𝑡 + 𝜏)𝑎̂out(𝑡)⟩. 

تعري    دادن  قرار  در  13)بتتا  نور    ،(19)  ةمعتتادلتت (  ايای  توان 

 : يدخروجی کاواا به صور  زير در می

(20)                             𝑆out(𝜔) = 𝑆coh(𝜔) +

𝑆incoh(𝜔). 

( بخش همتدوو توان ايای نور خروجی  20) ةمعتادلت اوا    ةجملت 

ست به ميدان ميانگين نور خروجی و به مربو  ا استت کهکاواا  

 : يدصور  زير به دست می

(21     )S𝑐𝑜ℎ(𝜔) =
1
𝜅0
∫  
∞

−∞
 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏⟨𝜀out 

∗ (𝑡 + 𝑟)𝜀out (𝑡)⟩,     

نور  20)  ةمعادلدو     ةجملو   ايای  توان  ناهمدوو  بخش   )

از   ناشی  که  است  ميدان وافت خروجی  کوانتومی  خيزهای 

 : خروجی است و به صور  زير است 

(22    ) 𝑆𝑖𝑛𝑐𝑜ℎ(𝜔) =  ∫  
∞

−∞
 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏⟨𝛿𝑎̂𝑜𝑢𝑡

† (𝑡 + 𝜏)𝛿𝑎̂𝑜𝑢𝑡(𝑡)⟩. 

( و  16)معاد     ،بخش همدوو ميدان خروجی  ةمطاستتربرای  

در  17) را  متی21)  ةمتعتتادلتت (  جتتايتگتتذاری  از (  پتس  و  کتنتيتم 

  يدزير به دست می ةنتيجگيری زمانی انتگراا

(23)                               𝑆𝑐𝑜ℎ(𝜔) = 2𝜋 |𝜂|2

𝜅0
𝛿(𝜔 + 𝜔𝑐). 

شتتتود بخش همتدوو ( ملا ظته می23)  ةمعتادلت اور کته از  همتان

 ليزر رانشتتیتوان ايای ميدان خروجی کاواا، فقا در بستتامد  

تيز    ةقلتت يتتك   ميتتدان   داردبستتتيتتار  بتته  مربو   واقع  در   کتته 

 
چين  بی  . خا 𝑇1 ةجمل ةمطاسرگيری برای  انتگراا ةنا ي .۱شکل 

𝜏برای   > 𝜏چين قرمز برای  و خا  0 <  است.  0

 

نوستتان  ليزر رانشتتی ميانگين خروجی استتت که با همان بستتامد 

 کند.می

بخش ناهمدوو ميدان خروجی    ةمطاستتراز ارف ديگر،  برای 

دهيم. بتدين ( قرار می22)  ةمعتادلت ( را در  18)  ةمعتادلت   ،کتاواا 

ترتيتب، بخش نتاهمتدوو توان ايای بته صتتتور  مجموع چهتار  

 ست ازا اوا  ن عرار  ةجمل يد که جمله در می

𝑇1 = lim
𝑡0→−∞

𝜅0
2∫  

∞

−∞

 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏  ∫  
𝑡+𝜏

𝑡0

𝑑𝑡′∫  
𝑡

𝑡0

𝑑𝑡′′   

× 𝑒
(𝑖𝜔0−

𝜅0
2 )(𝑡+𝜏−𝑡

′)𝑒−
(𝑖𝜔0+

𝜅0
2 )(𝑡−𝑡

′′)⟨𝛿𝑎̂𝑖𝑛
† (𝑡′)𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡

′′)⟩. 
′𝛿(𝑡يك تابع  ( 3)بستتتگی روابا توابع همبا استتتااده از  − 𝑡′′) 

عرار  تطت   شتودشتود که موجب میدر داخل انتگراا ماهر می

نشتان داده شتده در   انتگراا فقا بر روی خا ستياه رنگ ضتخيم

بستته به مثرت يا منای بودن    مقدار غير صتار داشتته باشتد. 1شتکل  

𝜏  ،نوشت به صور  زير  توانرا می جمله اوا: 

𝑇1 = lim
𝑡0→−∞

𝑛𝑡ℎ(𝜔0)𝜅0
2∫  

∞

−∞

 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏𝐼(𝜏), 

 :شودزير داده میای  دو ضابطه ةرابطبا   𝐼(𝜏)که 

𝐼(𝜏) =

{
 
 

 
 lim

𝑡0→−∞
∫ 𝑑𝑡′𝑒

(𝑖𝜔0−
𝜅0
2 )τ𝑒−𝜅0(𝑡−𝑡′),    𝜏 > 0 

𝑡

𝑡0

lim
𝑡0→−∞

∫ 𝑑𝑡′𝑒
(𝑖𝜔0−

𝜅0
2 )τ𝑒−𝜅(𝑡−𝑡′),    𝜏 < 0 

𝑡+𝜏

𝑡0

 

 :زير نوشت  ةفشردر  صو توان  ن را به که می

𝐼(𝜏) = ∫  
min(𝑡,𝑡+𝜏)

𝑡0

𝑑𝑡′𝑒
(𝑖𝜔0−

𝜅0
2 )τ𝑒𝜅0𝑡

′
𝑒𝜅0𝑡   

 ای به توان بر  سب تابع پلهاوا را می  ةجملبدين ترتيب، 

𝑡 𝑡0 𝑡 + 𝜏 𝑡 + 𝜏 

𝑡′′ 

𝑡 + 𝜏 

𝑡 + 𝜏 

𝑡′ 

𝑡0 

𝑡 
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، و يا 𝑇2 ةجمل ةمطاستربرای   ′𝑡گيری روی مطور  انتگراا ةباز  .2شککل  

𝜏. رنگ  بی برای   𝑇3 ةجمل  ةمطاستربرای   ′′𝑡روی مطور  > و رنگ  0

𝜏قرمز برای  <  است. 0

 

 صور  زير نوشت 

(24 ) 𝑇1 = 𝑛𝑡ℎ(𝜔0)𝜅0 ∫  
∞

−∞
 𝑑𝜏 𝑒𝑖𝜔𝜏 (𝜃(𝜏)𝑒

(𝑖𝜔0−
𝜅0
2 )𝜏 +

𝜃(−𝜏)𝑒
(𝑖𝜔0+

𝜅0
2 )𝜏). 

خروجی کاواا به  دو  بخش ناهمدوو توان ايای ميدان    ةجمل

 : يدصور  زير به دست می

𝑇2 = −𝜅0∫  
∞

−∞

 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏∫  
𝑡+𝜏

−∞

 𝑑𝑡′⟨𝛿𝑎̂𝑖𝑛
† (𝑡′)𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡)⟩ 

𝑒
(𝑖𝜔0−

𝜅0
2 )(𝑡+𝜏−𝑡

′),
 

توان  ن را بر  می(  3)بستتتتگی  روابا توابع هم  توجته بتهکته بتا  

 :نوشت ای به صور  زير تابع پله سب  

(25) 𝑇2 = −𝜅0𝑛𝑡ℎ(𝜔0) ∫  
∞

−∞
 𝑑𝜏𝜃(𝜏)𝑒

(𝑖(ω+𝜔0)𝜏−
𝜅0
2 )𝜏. 

′𝛿(𝑡تابع    شتتود،ملا ظه می 2از شتتکل  اور که همان زيرا − 𝑡) 

𝜏فقا برای  بستتتتگی  بته وجود  متده از تتابع هم > مقتدار غير    0

 صار دارد.

ستتو  بخش ناهمدوو توان ايای ميدان خروجی کاواا    ةجمل

  يدبه صور  زير به دست می

𝑇3 = −𝜅0∫  
∞

−∞

 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏∫  
𝑡

−∞

 𝑑𝑡′′𝑒−
(𝑖𝜔0+

𝜅0
2 )(𝑡−𝑡

′′)
 

⟨𝛿𝑎̂𝑖𝑛
† (𝑡 + 𝜏)𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡

′′)⟩. 
𝛿(𝜏  عيك تاب (3)بستگی روابا توابع هم  توجه بهبا  + 𝜏 − 𝑡′′) 

𝜏شتتتود کته فقا برای  در زير انتگراا متاهر می < مقتدار غير    0

توان  ن را بر  ستب  می . در نتيجه(را برينيد 2شتکل  صتار دارد )

 نوشت ای به صور  زير تابع پله

(26      ) 𝑇3 = −𝜅0𝑛𝑡ℎ(𝜔0) ∫  
∞

−∞
 𝑑𝜏𝜃(−𝜏)𝑒

(𝑖(ω+𝜔0)𝜏+
𝜅0
2 )𝜏. 

چهتار  بخش نتاهمتدوو توان ايای ميتدان خروجی   ةجملت نهتايتتاً،  

  يدکاواا به صور  زير به دست می

𝑇4 = ∫  
∞

−∞

 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏⟨𝛿𝑎𝑖𝑛
† (𝑡 + 𝜏)𝛿𝑎𝑖𝑛(𝑡)⟩, 

( به صتتتور  زير  3)بستتتتگی که با استتتتااده از روابا توابع هم

 شودمطاسره می

(27)                                                  𝑇4 = 𝑛𝑡ℎ(𝜔0). 

( بخش 27)-(24)به دست  مده از معاد     ةجملبا جمع چهار  

ناهمدوو توان ايای نور خروجی به صتتتور  زير به دستتتت  

  يدمی

(28)        𝑆𝑖𝑛𝑐𝑜ℎ(𝜔) =  𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4 = 𝑛𝑡ℎ(𝜔0), 

𝑇2زيرا مجموع   + 𝑇3  موجود در   ةجملبا دو𝑇1 شتود و  ذف می

ميتدان   متانتد.بتاقی می  𝑇4فقا   توان ايای کتل  ترتيتب،  بتدين 

  يدخروجی کاواا به صور  زير به دست می

(29)              𝑆𝑜𝑢𝑡(𝜔) = 2𝜋 |𝜂|2

𝜅0
𝛿(𝜔 + 𝜔𝑐) + 𝑛𝑡ℎ(𝜔0). 

همتان بخش همتدوو توان ايای ميتدان خروجی   ،اوا  ن  ةجملت 

دو    ةجملخروجی استتت و   استتت که مربو  به ميدان ميانگين

خيزهای  وافت بخش ناهمدوو ميدان خروجی است که ناشی از 

 کوانتومی ميدان خروجی کاواا است.

 پرو-توصیف تابش جسم سیاه کاواک فابری .5

شتتتود اين استتتت که يك  وری  يادمهمی که بايد در اينجا   ةنکت

به غير از مد توصتتتي  شتتتده در   𝐿ه اوا  بپرو  -کاواا فابری

کته هر کتدا  بتا عتدد   داردنهتايتت متد اولی ديگر  ( بی1)هتاميلتونی  

𝑘ℓموج  = ℓ𝜋/𝐿   و بستامد𝜔ℓ = ℓ𝜋𝑐/𝐿 شتوندمشتخ  می.  ℓ 

زند. بدين يك عدد اريعی استت که مد مورد نظر را برچستب می

نهايت  ( تنها يکی از بی1)مد توصتي  شده در هاميلتونی   ،ترتيب 

مشتتخ  شتتده  𝜔0بستتامد و   ℓ0با عدد   اولی استتت که هایمد

يك ليزر خارجی    ةوسيلاستت که به دليل رانش اپتيکی کاواا به 

در درون کتاواا   ،متد  ناي  𝜔0بتا بستتتامتدی نزديتك بته بستتتامتد  

نهايت جمله  ( بی1)بنابراين، هاميلتونی  شتتده استتت. برانگيخته 

  شتتتونتد بته اضتتتافته می ن موجود در    ةجملت کته بته دو    داردديگر  

 به صور  زير تصطيح کردرا   (1)هاميلتونی  توان می  اوری که

(30)       𝐻 +∑ ℏ𝜔ℓ 𝑎̂ℓ
†

ℓ 𝑎̂ℓ, 

   است. ℓعملگر نابودی مد  𝑎̂ℓکه 

کنشتی با هم ندارند و در  و برهم  نداز يکديگرمستتقل   ℓمدهای 

 :به صور  زير دارند ایجداگانهمعاد   ديناميکی   نتيجه

𝑡 + 𝜏 𝑡 + 𝜏 
𝑡′, 𝑡′′′ 

𝑡 𝑡0 0 



 4، شمارة 24جلد  یو بهروز عسکر یدلا یعل 536
 

 

(31)            𝑎̇̂ℓ(𝑡) = −(𝑖𝜔ℓ +
𝜅ℓ

2
) 𝑎̂ℓ(𝑡) + √𝜅ℓ𝛿𝑎̂𝑖𝑛

(ℓ)(𝑡). 

𝜅ℓ  کته = 2𝜋𝑔2(𝜔ℓ)𝐷3(𝜔ℓ)    هنتگ اتلاف متد ℓ  کتاواا استتتت  

کاواا با   ℓشتتتدگی مد  ضتتتريب جات  𝑔(𝜔ℓ)که در  ن،   [ 10] 

𝐷3(𝜔ℓ)متدهتای ختارج کتاواا استتتت و   = 𝑉𝜔ℓ
2/𝜋2𝑐3   چگتالی

ميدان  جم کوانتش   𝑉) های مدهای خارج کاواا استتت  الت 

بيانگر بعد فضتتتای خارج از  3پايين   شتتتاخ و  خارج کاواا  

𝛿𝑎̂𝑖𝑛. همچنين، (کاواا استت 
(ℓ)(𝑡)   کوانتومی وارد بر   ةنوفعملگر

  بستگی مارکوفی است که در روابا توابع همکاواا   ℓاپتيکی  مد

 کندزير صدم می

(32)     〈𝑎̂𝑖𝑛
(ℓ)†(𝑡)𝛿𝑎̂𝑖𝑛

(ℓ′)(𝑡′)〉 = 𝑛𝑡ℎ(𝜔ℓ)𝛿(𝑡 − 𝑡
′)𝛿ℓ,ℓ′    , 

 𝜔ℓدر بستتتامتد  هتای گرمتايی  تعتداد فوتون  𝑛𝑡ℎ(𝜔ℓ)کته در  ن،  

 .دشو داده می (4) ةرابطاست و با  

را به صتور   ℓعملگر نابودی مد   ،قرلمطاسترا   اکنون مانند    

𝑎̂ℓ(𝑡) = 𝛼ℓ(𝑡) + 𝛿𝑎̂ℓ(𝑡)  نظر می کته  در  مقتدار    𝛼ℓ(𝑡)گيريم 

  کوانتومی خيز  وافت  𝛿𝑎̂ℓ(𝑡)و   ستتت در  الت پايا ℓمد    ميانگين

مقدار ميانگين  نها در  شتوند  رانده نمی ℓ. چون مدهای  استت    ن

𝛼ℓ(𝑡) الت پايا صتتار استتت، يعنی  =  الت    ، در  الی که0

به صتتور   (9) ةمعادل  شتتريه 𝛿𝑎̂ℓ(𝑡)کوانتومی  خيز  وافت پايای  

  يدبه دست می زير

(33)      𝛿𝑎̂ℓ(𝑡) = √𝜅ℓ∫ 𝑒−
(𝑖𝜔ℓ+

𝜅ℓ
2 )(𝑡−𝑡

′)𝛿𝑎̂𝑖𝑛
(ℓ)(𝑡′)𝑑𝑡′. 

𝑡

−∞

 

خروجی  -ورودی  ةرابطت بته دليتل صتتتار بودن مقتادير ميتانگين،     

 خيزهای کوانتومی به صور  زير برقرار است وافت برای  

(34)                     𝛿𝑎̂𝑖𝑛
(ℓ)(𝑡) + 𝛿𝑎̂𝑜𝑢𝑡

(ℓ) (𝑡) = √𝜅ℓ 𝛿𝑎̂
(ℓ)(𝑡). 

  خروجی   کوانتومیخيز  وافتت   عملگر  (34) ةمعتادلت بتا استتتتاتاده از  

کته جواب   توان بته دستتتت  وردرا می  کتاواا   ℓمتنتامر بتا هر متد 

خيز  وافتت  تالتت پتايتای  ن بتا جتايگتذاری جواب  تالتت پتايتای  

 (34)  ةمعتادلت (، در 33) ةمعتادلت درون کتاواا، يعنی   ℓمتد کوانتومی  

  يدبه صور  زير به دست می

(35)                                     𝛿𝑎̂𝑜𝑢𝑡
(ℓ) (𝑡) = −𝛿𝑎̂𝑖𝑛

(ℓ)(𝑡) + 

+𝜅ℓ∫ 𝑒−
(𝑖𝜔ℓ+

𝜅ℓ
2 )(𝑡−𝑡

′)𝛿𝑎̂𝑖𝑛
(ℓ)(𝑡′)𝑑𝑡′. 

𝑡

−∞

 

 

ستت ا  کافی ℓمد  توان ايای خروجی متنامر با    ةمطاستربرای      

را قد  به قد  دنراا کنيم. تنها تااو   4همان مطاستترا  بخش 

شتود بخش همدوو توان رانده نمی ℓدر اين استت که چون مد 

ن بايد مطاسره شود  ايايش صار است و فقا بخش ناهمدوو  

𝛿𝑎̂𝑜𝑢𝑡بتا جتايگتذاری    و(  22) ةمعتادلت کته از  
(ℓ) (𝑡)   در  ن بته دستتتت

(  23) ةمعادلبا تکرار مطاستراتی شتريه به مطاسترا  بعد از  يد. می

هر  می بتا  متنتامر  ايای خروجی  توان  برای  درون    ℓمتد  توان 

 زير چهار جمله به دست  ورد که مجموع  نها به نتيجه  کاواا 

(36)                                                 𝑆(ℓ) = 𝑛𝑡ℎ(𝜔ℓ) 

يك چنين توان   درون کاواا  ℓمد از  نجا که هر   شتود.منجر می

پس کل توان ايای خروجی  کند خارج کاواا تابش می هايای ب

 کاواا به صور   

(37)         𝑆𝑜𝑢𝑡(𝜔) = 2𝜋 |𝜂|2

𝜅0
𝛿(𝜔 + 𝜔𝑐) + ∑ 𝑛𝑡ℎ(𝜔ℓ′)ℓ , 

توان ايای ميتدان   همتدووِاوا همتان بخش    ةجملت   .خواهتد بود

 𝜔0با بستتامد    ℓ0 رانش اپتيکی مد ناشتتی ازخروجی استتت که  

 دو   ةجملو   ه بود( به دستتتت  مد29) ةمعادله قرلاً در ک   ستتتت ا

بخش ناهمدوو ميدان خروجی استت که ناشتی از  (37)معادله 

بتايتد توجته   استتتت.  ℓمتدهتای   مربو  بته  خيزهتای کوانتومیوافتت 

نتاشتتتی از ،    𝑛𝑡ℎ(𝜔0)(، يعنی  29)  ةمعتادلت دو     ةجملت کرد کته  

نهتايتت  يکی از بیاستتتت کته صتتترفتاً   ℓ0متد    کوانتومیخيز  وافتت 

هم    ℓ0زيرا مد  ؛استتت   (37)  ةمعادلدو    ةجملجمله موجود در 

اگر   که  واضتح استت   استت.  درون کاواا  نهايت مديکی از  ن بی

𝜂پتيکی کاواا قطع شتتود، يعنی ارانش  = ،  نگاه توان ايای  0

توان  که   خواهد بود(  37) ةمعتادلت دو    ةجملت  خروجی کاواا فقا

 پرو است.-تابش گرمايی کاواا فابریايای مربو  به  

  ة فاصلای که در  دی که اوا کاواا خيلی بزر  باشد به گونه

)يعنی در   خيلی کم شود  𝑘  ةتکان در فضای    بين مدهای کاواا 

𝜋 د  

𝐿
چگالی مدهای داخل کاواا را مانند  نچه در  توان  می  ( ،1≫

با اين تااو    ؛دشود به دست  ورارائه می [ 2و  1استاندار ] متون 

فابری  کاواا  برای  يعنی  مورد  اين  در  تکانه  -که  فضای  پرو 

در فضای   𝜋/𝐿  ةاندازای به   نجا که در بازه. از  بعدی است يك

 تعداد   𝑑𝑘  ةاندازای به  وجود دارد، پس در بازه  مد نرماا  يكتکانه  

(38)                                    ,    𝑁(𝑘)𝑑𝑘 =
1
2
(𝐿/𝜋)𝑑𝑘  

دارد  مد وجود  گرفته    علت اين  به    1/2ضريب  .  نرماا  نظر  در 

های  𝑘مقادير سهم  مثرت است و در فضای تکانه فقا    ℓشود که  می
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گر نظر  در  بايد  شوندفمثرت  داخل  ته  مدهای  چگالی  بنابراين   .

 ست از ا کاواا )تعداد مدها در وا د اوا کاواا( عرار 

(39 )         𝐷1(𝑘)𝑑𝑘 = 𝑁(𝑘)𝑑𝑘/𝐿 = 𝑑𝑘/2𝜋, 

ميدان   فضتای  الت   بعد  ةدهندنشتان  𝐷1(𝑘)پايين     خشتاکه 

𝜔پاشتندگی   ةرابطبا توجه به اپتيکی درون کاواا استت.   = 𝑘𝑐 

توان در فضتتای بستتامد به  را می 𝐷1(𝑘)يك بعدی    چگالی مدی

 :صور  زير نوشت 

(40)        𝐷1(𝜔)𝑑𝜔 = (1/2𝜋𝑐)𝑑𝜔, 

چگتالی انرژی گرمتايی تتابش شتتتده از کتاواا    تواناکنون می    

,𝜔)بسامدی    ةبازپرو در -فابری 𝜔 + 𝑑𝜔)    که به تابش جسم را

 :[ 1]  دکربه صور  زير تعري    ،سياه کاواا معروف است 

(41)           𝜌𝑇(𝜔)𝑑𝜔 = 𝑛𝑡ℎ(𝜔)ℏ𝜔𝐷1(𝜔)𝑑𝜔, 

  يدصور  زير در می(  40)( و  4)روابا  به که با توجه  

(42)               𝜌𝑇(𝜔)𝑑𝜔 =
1

2𝜋𝑐
ℏ𝜔

exp(
ℏ𝜔

𝑘𝐵𝑇
)−1
𝑑𝜔, 

معروف پلانتك در توصتتتي     ةرابطت بعتدی  يتك( نظير  42)  ةمعتادلت 

در  د جالب توجه اين استت که   ةنکتتابش جستم ستياه استت.  

ℏ𝜔 ≪ 𝑘𝐵𝑇 يد( به صور  زير در می42) ةرابط : 

(43)            𝜌𝑇(𝜔) =
1

2𝜋𝑐
𝑘𝐵𝑇 

استتتت    (Rayleigh-Jeansجينز )-ريلی  ةرابطت بعتدی  يتكکته نظير 

𝑘𝐵𝑇که برای کاواا سه بعدی به صور   

𝜋2𝑐3
𝜔2   در فيزيك کلاسيك

 .[ 1]  شودبينی میبرای توصي  تابش جسم سياه پيش

از ارف ديگر، چگالی انرژی کل در تما  بستتامدها به صتتور   

 :شودمی تعري زير 

(44 )                 𝑢𝑇 = ∫ 𝜌𝑇(𝜔)𝑑𝜔,
∞

0 

= ∫
1

2𝜋𝑐
ℏ𝜔

exp (
ℏ𝜔
𝑘𝐵𝑇

) − 1
𝑑𝜔.

∞

0
 

𝑥با تغيير متغير  =
ℏ𝜔

𝑘𝐵𝑇
( به صتتور  زير مطاستتره  44)انتگراا ،  

 شودمی

(45)                           𝑢𝑇 =
𝑘𝐵
2 𝑇2

2𝜋ℏ𝑐
∫

𝑥

𝑒𝑥−1
𝑑𝑥

∞

0 =
𝜋𝑘𝐵

2

12ℏ𝑐
𝑇2. 

( درستتت  45) ةمعادلبه دستتت  مده در  ةنتيجبايد توجه کرد که 

بينی  ن در بولتزمن استتت که پيش-انتبعدی قانون استت يكنظير 

در تمامی    بدين صتتور  استتت که کل توان تابش شتتدهبعد ستته

بعدی در تعادا گرمايی در دمای معين سهاز يك کاواا   بسامدها

اين در  الی استتت که ارق    استتت. متناستتب با توان چهار  دما

کل توان تابش شتده از يك   ،(45) ةمعادلبه دستت  مده در  ةنتيج

بعتدی در تعتادا گرمتايی در دمتای معين متنتاستتتب بتا  يتكکتاواا  

 توان دو  دما است.

تابش جستم   استتخراج اي در نهايت،  ز  به توضتيح استت که  

 ديگر   هایبا استااده از رهيافت بعدی يكدو و سه، ستياه در ابعاد  

بنيادی در فيزيك   ةجنرنه تنها از   . اين مرطث پذير است هم امکان

بته ويژه در از ديگتاه کتاربردهتای فنتاورانته  بلکته    داردنظری اهميتت  

 .  [ 13]  داردهم اهميت به سزايی   های نانوفناوریپژوهش ة وز

 گیرینتیجه .6

- ديناميك ميدان اپتيکی درون يك کاواا فابری   ، در اين مقاله 

يتك ليزر ختارجی تطتت رانش وستتتيلتة  پرو را کته از بيرون بته  

کوانتومی اتلاف  نظرية  اپتيکی قرار گرفته است در چهارچوب  

و توان ايای خروجی    در تصتتتوير هتايزنرر  مطتالعته کرديم 

کاواا را به صتتور  مجموع يك بخش همدوو )مربو  به  

ميدان ميانگين درون کاواا(، و يك بخش ناهمدوو )مربو  

خيزهتای کوانتومی ميتدان درون کتاواا( استتتتخراج  و افتت بته  

درون نهتايتتاً، بتا در نظر گرفتن همته متدهتای اولی    . کرديم 

چگالی انرژی گرمايی تابش شتتده از کاواا  وا هر    ، کاواا 

بستتامد معين را در  د پيوستتتار به دستتت  ورديم که بيانگر 

بعدی استتت که در  د  يك ی جستتم ستتياه  اي  پلانك برا 

جينز منجر - ريلی رابطة بعدی  يك به شتتتکل    بستتتامدهای کم 

چگالی انرژی کل در تما  بستامدها مطاسترة شتود. ستپس با  می 

در  د پيوستتار نشتان داديم که برای تابش جستم ستياه يك  

بولتزمن به صور  تابعيت مجذور دما در - بعدی قانون استان 

 شود. خروجی کاواا ماهر می چگالی انرژی کل  
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