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 چکیده
تابش جستم ستیاه پدیده   ،وانتومی با  در تصتویر هایزنرر وهای  خواهیم با استتااده ا  نرریه الکترودیاامیک ووانتومی و نرریه ستامانهدر این مقاله می

وته بتا مطیا اارافش در دمتای مدیای در  تاا تدتادا گرمتایی   گیریمپرو را در نرر می-بتدین مارور، یتک وتاواا فتابری  ایم.و یتک بدتدی را توفتتتی 
 نژون برای -هایزنرر   دیاامیکی  با نوشتتتن مداد  استتت و یکی ا  مدهای اولی  ن به وستتیکه یک لیزر خارجی تطت دمش اپتیکی  رار دارد.  

-سپس با استااده ا  نرریه ورودی   وریم.به دست می  در شرایا پایا را  داخکی  ی میدان اپتیکی ولن ل  نها تطوا  ما  و  مدهای اولی درون واواا
 وریم و ا  روی  ن توان ایای خروجی واواا را مطاستره میدان اپتیکی خروجی واواا را در شترایا پایا به دستت می  ،خروجی در اپتیک ووانتومی

شتتتود وته اولی مربو  بته میتدان یتک بشش همتدوو و یتک بشش نتاهمتدوو در توان ایای خروجی متاهر میمجموع  نتیجته بته فتتتور    .وایممی
دهیم وه در  د سترانجا  نشتان می  .وه ماشت  برو  تابش گرمایی استت میانگین و دومی مربو  به افت و خیرهای ووانتومی میدان درون واواا استت

وه در  د بستتامدهای پایین به شتتکل یک بددی  ماجر به مهور ای  پلانک یک بددی شتتده   خروجی واواا  پیوستتتار، افت و خیزهای ووانتومی
بولتزمن را برای تابش جستم ستیاه یک بددی به دستت - انون استتان ،با مطاستره گگالی انریی ول خروجیشتود. ستپس جیاز ماجر می-رابطه ریکی

  وریم.می

 ووانتومی اتلافالکترودیاامیک ووانتومی، نرریه  ،تابش جسم سیاه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه .۱

ی شتتااخته  نشستتتین پدیده  )تابش گرمایی(  تابش جستتم ستتیاه

ا  اریق  ن با  برای نشستتتتین بار فیزیکدانان   وه  ایستتتت شتتتده

هر جستتمی وه در .  [ 1]    شتتاا شتتدندهای ووانتومی نور ویژگی

تدتادا گرمتایی بتا مطیا اارافش در دمتای مدیای بتاشتتتد ا  خود  

واد وه به تابش جستتم ستتیاه مدروف تابش گرمایی گستتیل می

  وانین تجربی  اوم بر این پدیده، ماناتد  انون استتتتاناستتتت.  

(Stefan)  و  تانون جتابجتایی وین  (Wien)  ،رن    نیمته دو   تتا 

 1884ستاا  در    [.2]  ندبه خوبی شتااخته شتده بودنو دهم میلادی 

ا  یتک ر  (Boltzmann)  بولتزمن  میلادی هیتافتت  بتا استتتتاتاده 

 شتد  انون تجربی استتان موفق به توفتی  نرریِ  ،ترمودیاامیکی



   

 

 

جستم   گستیل شتده ا  ایای تلاش برای توفتی  تواناما    .[ 3] 

ستیاه با استتااده ا  رهیافتی مرتای بر الکترودیاامیک ولاستیک وه  

( انجا  شتتد ماجر به  Rayleighبه وستتیکه ریکی )  1900در ستتاا 

شتکستت بزرگی برای فیزیک ولاستیک شتد وه به فاجده فراباش 

بیای نرری به دستتتت  مده فقا در  یرا پیش  ؛[ 3]  مدروف شتتتد

خوانی داشتتتت و در بستتتامتدهتای پتایین بتا نتتایه تجربی هم

خوانی وجود فرابااش نته تاهتا همبستتتامتد  ا   بستتتامتدهتای بتا تر 

نهتایتتاب بتا ایتده انقلابی وته    شتتتد.نتداشتتتت بککته دگتار واگرایی می

ارائه ورد توفی  نرری توان ایای   1900ماوس پلانک در ساا  

پیتدایش اپتیتک ووانتومی و  مرتد  جستتتم ستتتیتاه ممکن شتتتد وه  

 .[ 3]   گردیدمکانیک ووانتومی  

موضتتتوع تتابش گرمتایی و مطتالدتا   رغم  تدمتت دور و درا ِعکی

، در بر روی  ن انجا  شتتده استتت  یاد فراوانی وه در این مد  

جکب   و جذاب مهم  های اخیر توجه  یادی به این موضتوعستاا

هایی  ترینِ  نها پژوهشیکی ا  جالب توجه[. 5و   4]   شتده استت 

استتتت وه ستتتدی دارند ای  پلانک را فتتترفاب با استتتتااده ا  

و فرایاتدهتای    ،ملا رتا  نستتتریتی،  ولاستتتیتک  الکترودیاتامیتک

 .[ 9-6]  به دست  ورندتصادفی ولاسیک  

  شتااخته شتده برای توفتی   نرریرهیافت  بهترین   با این  اا،

وته مورد توافق اورریتت جتامدته فیزیتک امرو ی    تتابش گرمتایی

متدا وردن هر متد الکترومااتاایستتتی درون وتاواا بته ،  استتتت 

فتور  یک نوستانگر ووانتومیِ در  اا تدادا گرمایی با استتااده  

هتای و ستتتامتانته  درون وتاواا   نرریته الکترودیاتامیتک ووانتومی

بتا مطتاستتترته توان ایای میتدان   .[ 11و   10]   ووانتومیِ بتا  استتتت 

توان بتا د تت وتامتل  ناته را در وته در خروجی گاین وتاواوی می

  با استتااده ار این رهیافت شتود به اور نرریتجربه مشتاهده می

 توفی  ورد.

در این مقتالته متا  صتتتد داریم وته بتا استتتتاتاده ا  الکترودیاتامیتک  

به تطکیتل دیاتامیک  ، های ووانتومیِ با ووانتومی و نرریه ستتتامانه

پرو بپردا یم وته ا  بیرون  -یتک وتاواا فتابریمیتدان اپتیکی درون  

به وستیکه یک لیزر خارجی تطت رانش اپتیکی  رار گرفته استت.  

اگر بستامد لیزر خارجی نزدیک به بستامد یکی ا  مدهای اولی 

بته اور همتدوو  ن متد درون وتاواا    فقا  وتاواا بتاشتتتد  نگتاه

شود به شر  این وه پهاای خا لیزر خارجی بسیار  برانگیشته می

این در   ووگکتر ا  فافتتکه بستتامدی بین مدهای واواا باشتتد.

 الی استت وه ستایر مدهای واواا به اور همدوو برانگیشته  

فاب به خاار اندرواشتتی وه با مطیا ااراف فتترشتتوند بککه  نمی

  در ایاجتا متا   وااتد.برانگیشتگی گرمتایی )نتاهمتدوو( پیتدا می دارنتد

بتا استتتتاتاده ا  نرریته ووانتومی اتلاف در تصتتتویر   خواهیممی

توان مس له تابش جسم  نشان دهیم وه گگونه می  [ 10]  هایزنرر 

پرو  ل ورد و فیزیک  ن -ستیاه یک بددی را برای واواا فابری

 را با فیزیک تابش گرمایی سه بددی مقایسه نمود.

، درجتا    ادی ستتتامتانته را بته یتک 2بتدین مارور ابتتدا در بشش

  شود لیزر خارجی رانده مییک  تک مد درون واواا وه به وسیکه  

و ا  ستتتایر متدهتای اپتیکیِ دیگرِ درون وتاواا    وایممطتدود می

برای   نژون را -ستتتپس، مدادله هایزنرر  وایم.فتتترف نرر می

 3در بشش   وایم.نوشتته و در شترایا پایا  ل میمد -همان تک

میتانگین  ، میتدان  [ 12]   خروجی-بتا استتتتاتاده ا  نرریته ورودی

متد -همتان تتک  و افتت و خیزهتای ووانتومی خروجی  خروجی

بتا    . وریمدر  تد پتایتا بته دستتتت میبر  ستتتب  متان    را  وتاواا 

 4ش استتتتااده ا  نتایه به دستتتت  مده در دو بشش  رل، در بش

وتاواا را بته فتتتور  مجموع  متد -تتکتوان ایای نور خروجی  

بته میتدان میتانگین ، و یتک بشش یتک بشش همتدوو مربو  

بته دستتتتت   بته افتت و خیزهتای ووانتومی  نتاهمتدوو مربو  

در سترانجا  برای توفتی  تابش جستم ستیاه واواا    وریم.می

، ستتایر مدهای واواا را وه  رلاب در نرر نگرفته بودیم به  5بشش

گگالی انریی ول خروجی واواا را در  د و     وریم ستاب می

و بدین ترتیب نستتشه یک بددی   وریمپیوستتتار به دستتت می

 وایم.بولتزمن را استشراج می- انون استانای  پلانک و 

 سامانه و دینامیک هامیلتونی .2

بتا یتک لیزر ختارجی  وته    پرو را در نرر بگیریتد-یتک وتاواا فتابری

وه با    ،نزدیک به یکی ا  بستتامدهای نرماا واواا  𝜔𝑐با بستتامد 

𝜔0 هاگ  با  ،شتودمشتش  می 𝜂   تطت دمش اپتیکی  رار گرفته

   هامیکتونی این سامانه به فور   یر است   باشد.

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



   
 

 

 عمکگر نتابودی میتدان اپتیکی درون وتاواا استتتت.   𝑎̂وته در  ن،  

هتایزنرر  ووانتومی    [ 10]    نژون-مدتادلته  بته   𝑎̂برای عمکگر 

 فور   یر است 

(2)                                𝑎̇̂ = − (𝑖𝜔0 +
𝜅0

2
) 𝑎̂ − 𝑖𝜂𝑒−𝑖𝜔𝑐𝑡 +

√𝜅0 δ𝑎̂𝑖𝑛, 
عمکگر نویز  δ𝑎̂𝑖𝑛  هاگ اتلاف مد داخل واواا استتت و 𝜅0 وه

روابا توابع  است وه در درن واواا  اپتیکی   مدووانتومی وارد بر  

 [ 11]   بستگی مارووفیهم

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

′), 

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

′), 
در های گرمایی  تدداد فوتون 𝑛𝑡ℎ(𝜔0)واد وه در  ن،  فتتدم می

و با رابطه  یر داده  𝑛𝑡ℎ(𝜔)وه به اور وکی    استتت  𝜔0بستتامد 

 شودمی

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

𝑘𝐵𝑇
) − 1)

−1

. 

بستیار بزرگتر  ( 𝜅0/1)وه اگر  مان میرایی ستامانه  باید توجه ورد  

بتاشتتتد تقریتب    (ℏ/𝑘𝐵𝑇)  ا   متان همتدوستتتی مطیا گرمتایی

بستتتگی عمکگر نویز ووانتومی  مارووف بر رار استتت و توابع هم

  این شترایا  وه  توان به فتور  نویز ستاید در نرر گرفت را می

 .[ 11]   هایی اپتیکی واملاب بر رار است اواا و  در مورد

را  𝑎̂ووانتومی   اپتیکی ( عمکگر میدان1)برای  ل مدتادله  روت  

𝑎̂(𝑡)به فتتتور    = 𝛼(𝑡) + 𝛿𝑎̂(𝑡) گیریم وه در نرر می𝛼(𝑡) 

  افتت و خیز   𝛿𝑎̂(𝑡)و    مقتدار میتانگین میتدان اپتیکی در  تالتت پتایتا

استت وه در مداد    روت  یر فتدم   ووانتومی میدان اپتیکی

 واادمی

(5)             
𝛼̇(𝑡) = −(𝑖𝜔0 +

𝜅

2
) 𝛼(𝑡) − 𝑖𝜂𝑒−𝑖𝜔𝑐𝑡 ,

𝛿𝑎̇̂(𝑡) = −(𝑖𝜔0 +
𝜅0

2
) 𝛿𝑎̂(𝑡) + √𝜅0𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡).

 

 جواب مدادله مقدار میانگین به فور   یر است 

(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)  ن وه باوه جواب  الت پایای   = lim
𝑡0→−∞ 

𝛼(𝑡)   مشش

  یدبه فور   یر به دست می شود ومی

(7)                                     𝛼𝑠(𝑡) =
−𝜂

(𝜔0−𝜔𝑐)−𝑖
𝜅

2

 𝑒−𝑖𝜔𝑐𝑡 . 

بته  هم  ووانتومی  خیز  و  افتت  مدتادلته  دیگر، جواب  ا  ارف 

 فور   یر است 

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

𝜅0
2
)(𝑡−𝑡0) +

√𝜅0 ∫  
𝑡

𝑡0
  𝑒−

(𝑖𝜔0+
𝜅0
2
)(𝑡−𝑡′)𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡

′)𝑑𝑡′, 

𝑡0وه در  د  → عمکگر افت و خیز  جواب  الت پایای  ∞−

  ید اپتیکی به فور   یر به دست میووانتومی میدان 

(9       )𝛿𝑎̂𝑠(𝑡) = √𝜅0   ∫ 𝑒−
(𝑖𝜔0+

𝜅0
2
)(𝑡−𝑡′)𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡

′)𝑑𝑡′. 
𝑡

−∞

 

 میدان اپتیکی خروجی-ورودی وابطر .3

را (  2)مدادله    ، ابتدا وردن میدان خروجی واواا برای به دستتت 

 نویسیمبه فور   یر می

(10)                𝑎̇̂(𝑡) = −(𝑖𝜔0 +
𝜅0

2
) 𝑎̂(𝑡) + √𝜅0𝑎̂𝑖𝑛(𝑡), 

  نویز ووانتومی به فور وه 

(11)                              𝑎̂𝑖𝑛(𝑡) ≡
1

√𝜅0
𝜀𝑖𝑛(𝑡) + 𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡), 

با  تدری  شتتده استتت وه در  ن، مقدار میانگین عمکگر نویز به  

𝜀𝑖𝑛(𝑡)فتور    ≡ −𝑖𝜂𝑒−𝑖𝜔𝑐𝑡 .رابطه   در نرر گرفته شتده استت

( بته فتتتور   یر نوشتتتتته  10)خروجی برای مدتادلته  -ورودی

 شودمی

(12)                                               𝑎̂𝑖𝑛(𝑡) + 𝑎̂𝑎𝑢𝑡(𝑡) =

√𝜅0𝑎̂(𝑡), 
 وه اگر میدان خروجی به فور 

(13)                            𝑎̂out(𝑡) ≡
1

√𝜅0
𝜀out(𝑡) + 𝛿𝑎̂out(𝑡), 

( در مدادله 13)( و  11)با  رار دادن تداری   نگاه  تدری  شتود،

 به مدادله  یر ، ا  یک ارف(12)خروجی  -ورودی

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

هتای ورودی و خروجی دستتتت پیتدا برای مقتادیر میتانگین میتدان

خروجی  یر برای -مدتادلته ورودیوایم و ا  ارف دیگر، بته  می

 رسیمافت و خیزهای ووانتومی می

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

و جواب  تالتت پتایتای میتدان میتانگین   𝜀in(𝑡)بتا جتایگتذاری مقتدار 

ا  مدتادلته   ( مقتدار میتانگین میتدان 14)( در مدتادلته  7)اپتیکی 

  یدخروجی واواا به فور   یر به دست می

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

 مقدار ثابتی است وه به فور   یر تدری  شده است  𝜀0وه 

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

(𝜔0−𝜔𝑐)−𝑖𝜅0/2
 



   

 

 

    به ذور استت وه به بشش میانگین میدان خروجی، افتطلا اب  

اور وته ا  مدتادلته گویاتد و همتانمیتدان همتدوو خروجی می

، نوستان  𝜔𝑐شتود با بستامد لیزر رانشتی، یدای ( ملا ره می16)

 واد.می

میتدان خروجی   ووانتومی  و خیز  افتت  عمکگر  دیگر،  ا  ارف 

(  ابل مطاستره استت وه جواب  15)واواا با استتااده ا  مدادله 

افتت و خیز   تالتت پتایتای  ن بتا جتایگتذاری جواب  تالتت پتایتای  

(  15)در مدتادلته   (،9)ووانتومی میتدان درون وتاواا، یدای مدتادلته 

  یدبه فور   یر به دست می

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

+ lim
𝑡0→−∞

 𝜅0  ∫ 𝑒−
(𝑖𝜔0+

𝜅0
2
)(𝑡−𝑡′)𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡

′)𝑑𝑡′  
𝑡

𝑡0

 

 طیفی نور خروجیمحاسبه توان  .4

 شودتوان ایای نور خروجی واواا به فور   یر تدری  می

(19)              𝑆out(𝜔) = ∫  
∞

−∞
 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏⟨𝑎̂out

† (𝑡 + 𝜏)𝑎̂out(𝑡)⟩. 

تدری    دادن  مدتتادلتته  13)بتتا  رار  در  نور  19)(  ایای  توان   )

  یدخروجی واواا به فور   یر در می

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

𝑆incoh(𝜔), 

اوا مدتادلته   نور 20)وته جمکته  توان ایای  ( بشش همتدوو 

ستتتت به میدان میانگین نور  مربو  ا  استتتت وهواواا  خروجی  

  یدخروجی و به فور   یر به دست می

(21          )S𝑐𝑜ℎ(𝜔) =
1

𝜅0
∫  
∞

−∞
 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏⟨𝜀out 

∗ (𝑡 + 𝑟)𝜀out (𝑡)⟩, 

نور 20)و جمکته دو  مدتادلته   توان ایای  ( بشش نتاهمتدوو 

خروجی استتتت وته نتاشتتتی ا  افتت و خیزهتای ووانتومی میتدان 

 خروجی است و به فور   یر است 

(22    ) 𝑆𝑖𝑛𝑐𝑜ℎ(𝜔) =  ∫  
∞

−∞
 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏⟨𝛿𝑎̂𝑜𝑢𝑡

† (𝑡 + 𝜏)𝛿𝑎̂𝑜𝑢𝑡(𝑡)⟩. 

( و  16)مداد     ،برای مطاستتره بشش همدوو میدان خروجی

متدتتادلتته  17) در  را  متی21)(  جتتایتگتتذاری  ا  (  پتس  و  وتاتیتم 

  یدگیری  مانی نتیجه  یر به دست میانتگراا

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

𝜅0
𝛿(𝜔 + 𝜔𝑐). 

شتتتود بشش همتدوو ( ملا رته می23)اور وته ا  مدتادلته همتان

 لیزر رانشتتیتوان ایای میدان خروجی واواا، فقا در بستتامد  

 دارای یتک  کته بستتتیتار تیز استتتت وته در وا ع مربو  بته میتدان 

 
گین  بی  . خا 𝑇1گیری برای مطاسره جمکه نا یه انتگراا .۱شکل 

𝜏برای   > 𝜏گین  رمز برای  و خا  0 <  است.  0

 

نوستتان  لیزر رانشتتی میانگین خروجی استتت وه با همان بستتامد 

 واد.می

ا  ارف دیگر،  برای مطاستتره بشش ناهمدوو میدان خروجی  

مدتادلته   را در مدتادلته  18)وتاواا  دهیم. بتدین (  رار می22)( 

ترتیتب، بشش نتاهمتدوو توان ایای بته فتتتور  مجموع گهتار  

  ید وه جمکه اوا  ن عرارتست ا جمکه 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(𝑡یک تابع  ( 3)بستتتگی روابا توابع همبا استتتااده ا   − 𝑡′′) 

عرار  تطت   شتودشتود وه موجب میدر داخل انتگراا ماهر می

نشتان داده شتده در   انتگراا فقا بر روی خا ستیاه رنگ ضتشیم

بستته به مررت یا ماای بودن    مقدار غیر فتار داشتته باشتد. 1شتکل  

𝜏 نوشت به فور   یر  توانرا می جمکه اوا 

𝑇1 = lim
𝑡0→−∞

𝑛𝑡ℎ(𝜔0)𝜅0
2∫  

∞

−∞

 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏𝐼(𝜏), 

 شود یر داده میای  دو ضابطهبا رابطه  𝐼(𝜏)وه 

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

 

  یر نوشت   ر  فشردهتوان  ن را به فو وه می

𝐼(𝜏) = ∫  
min(𝑡,𝑡+𝜏)

𝑡0

𝑑𝑡′𝑒
(𝑖𝜔0−

𝜅0
2
)τ𝑒𝜅0𝑡

′
𝑒𝜅0𝑡   

𝑡 𝑡0 𝑡 + 𝜏 𝑡 + 𝜏 

𝑡′′ 

𝑡 + 𝜏 

𝑡 + 𝜏 

𝑡′ 

𝑡0 

𝑡 



   
 

 

 ای به توان بر  سب تابع پکهبدین ترتیب، جمکه اوا را می

 
، و یا 𝑇2برای مطاستره جمکه  ′𝑡گیری روی مطور  با ه انتگراا .2شککل 

𝜏. رنگ  بی برای  𝑇3برای مطاستره جمکه   ′′𝑡روی مطور  > و رنگ  0

𝜏 رمز برای  <  است. 0

 

 فور   یر نوشت 

(24 ) 𝑇1 = 𝑛𝑡ℎ(𝜔0)𝜅0 ∫  
∞

−∞
 𝑑𝜏 𝑒𝑖𝜔𝜏 (𝜃(𝜏)𝑒

(𝑖𝜔0−
𝜅0
2
)𝜏 +

𝜃(−𝜏)𝑒
(𝑖𝜔0+

𝜅0
2
)𝜏). 

میدان خروجی واواا به   جمکه دو  بشش ناهمدوو توان ایای

  یدفور   یر 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 بتهوته بتا  

 نوشت ای به فور   یر تابع پکه سب  

(25) 𝑇2 = −𝜅0𝑛𝑡ℎ(𝜔0) ∫  
∞

−∞
 𝑑𝜏𝜃(𝜏)𝑒

(𝑖(ω+𝜔0)𝜏−
𝜅0
2
)𝜏. 

′𝛿(𝑡تابع    شتتود،ملا ره می 2ا  شتتکل  اور وه همان  یرا − 𝑡) 

𝜏فقا برای  بستتتتگی  بته وجود  متده ا  تتابع هم > مقتدار غیر    0

 فار دارد.

جمکه ستتو  بشش ناهمدوو توان ایای میدان خروجی واواا  

  یدبه فور   یر به دست می

𝑇3 = −𝜅0∫  
∞

−∞

 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏∫  
𝑡

−∞

 𝑑𝑡′′𝑒−
(𝑖𝜔0+

𝜅0
2
)(𝑡−𝑡′′)

 

⟨𝛿𝑎̂𝑖𝑛
† (𝑡 + 𝜏)𝛿𝑎̂𝑖𝑛(𝑡

′′)⟩, 
بتتا   بتتهوتته  هم  توجتته  توابع  تتتابت   (3)بستتتتتگتی  روابا     ع یتتک 

𝛿(𝜏 + 𝜏 − 𝑡′′)  شتتتود وته فقا برای  در  یر انتگراا متاهر می

𝜏 < توان می  . در نتیجه(را بریاید  2شکل مقدار غیر فار دارد ) 0

 نوشت ای به فور   یر تابع پکه ن را بر  سب  

(26      ) 𝑇3 = −𝜅0𝑛𝑡ℎ(𝜔0) ∫  
∞

−∞
 𝑑𝜏𝜃(−𝜏)𝑒

(𝑖(ω+𝜔0)𝜏+
𝜅0
2
)𝜏. 

نهتایتتاب، جمکته گهتار  بشش نتاهمتدوو توان ایای میتدان خروجی 

  یدواواا به فور   یر به دست می

𝑇4 = ∫  
∞

−∞

 𝑑𝜏𝑒𝑖𝜔𝜏⟨𝛿𝑎𝑖𝑛
† (𝑡 + 𝜏)𝛿𝑎𝑖𝑛(𝑡)⟩, 

( به فتتتور   یر  3)بستتتتگی وه با استتتتااده ا  روابا توابع هم

 شودمطاسره می

(27)                                                  𝑇4 = 𝑛𝑡ℎ(𝜔0) 

( بشش 27)-(24)با جمع گهار جمکه به دست  مده ا  مداد   

ناهمدوو توان ایای نور خروجی به فتتتور   یر به دستتتت  

  یدمی

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

 

𝑇2 یرا مجموع   + 𝑇3  با دو جمکه موجود در𝑇1 شتتود   ذف می

بتدین ترتیتب، توان ایای وتل میتدان   متانتد.بتا ی می  𝑇4و فقا  

  یدخروجی واواا به فور   یر به دست می

(29)                            𝑆𝑜𝑢𝑡(𝜔) = 2𝜋
|𝜂|2

𝜅0
𝛿(𝜔 + 𝜔𝑐) +

𝑛𝑡ℎ(𝜔0) 
اوا  ن   جمکته  میتدان وته  ایای  توان  بشش همتدوو  همتان 

خروجی استتتت و    خروجی استتتت وه مربو  به میدان میانگین

جمکه دو  بشش ناهمدوو میدان خروجی استتت وه ناشتتی ا  

 افت و خیزهای ووانتومی میدان خروجی واواا است.

 پرو-توصیف تابش جسم سیاه کاواک فابری .5

نکته مهمی وه باید در ایاجا یاد وری شتتتود این استتتت وه یک  

به غیر ا  مد توفتتتی  شتتتده در   𝐿ه اوا  بپرو  -واواا فابری

نهایت مد اولی دیگر استت وه هر ودا  ( دارای بی1)هامیکتونی  

𝑘ℓبتا عتدد موج   = ℓ𝜋/𝐿     و بستتتامتد𝜔ℓ = ℓ𝜋𝑐/𝐿    مشتتتش

یتک عتدد اریدی استتتت وته متد مورد نرر را   ℓشتتتونتد وته  می

مد توفتتی  شتتده در هامیکتونی   ، ند. بدین ترتیب برگستتب می

و  ℓ0بتا عتدد   اولی استتتت وته  هتاینهتایتت متد( تاهتا یکی ا  بی1)

مشتش  شتده استت وه به دلیل رانش اپتیکی واواا   𝜔0بستامد 

 نای 𝜔0به وستیکه یک لیزر خارجی با بستامدی نزدیک به بستامد  

باابراین، هامیکتونی  شتتده استتت.  برانگیشته  مد در درون واواا  

نهایت جمکه دیگر استت وه به دو جمکه موجود در ( دارای بی1)

به  را  (1)هامیکتونی  توان  می اوری وه  شتتتوند بهاضتتتافه می ن  

 فور   یر تصطیح ورد

𝑡 + 𝜏 𝑡 + 𝜏 
𝑡′, 𝑡′′′ 

𝑡 𝑡0 0 



   

 

 

(30)                                             𝐻 +∑ ℏ𝜔ℓ 𝑎̂ℓ
†

ℓ 𝑎̂ℓ, 

   است. ℓعمکگر نابودی مد  𝑎̂ℓوه 

واشتی با هم ندارند و در  و برهم  ندا  یکدیگرمستتقل   ℓمدهای 

 به فور   یر دارند ایجداگانهمداد   دیاامیکی   نتیجه

(31)            𝑎̇̂ℓ(𝑡) = −(𝑖𝜔ℓ +
𝜅ℓ

2
) 𝑎̂ℓ(𝑡) + √𝜅ℓ𝛿𝑎̂𝑖𝑛

(ℓ)(𝑡), 

𝜅ℓ وه = 2𝜋𝑔
2(𝜔ℓ)𝐷3(𝜔ℓ)   هاگ اتلاف مد ℓ واواا استتتت  

واواا با   ℓشتتتدگی مد  ضتتتریب جات  𝑔(𝜔ℓ)وه در  ن،   [ 10] 

𝐷3(𝜔ℓ)مدهای خارج واواا استتتت و  = 𝑉𝜔ℓ
2/𝜋2𝑐3   گگالی

میدان  جم ووانتش   𝑉) های مدهای خارج واواا استتت  الت 

بیانگر بدد فضتای خارج ا    3و اندیس پایین   استت خارج واواا  

𝛿𝑎̂𝑖𝑛. همااین، (واواا استت 
(ℓ)(𝑡)  عمکگر نویز ووانتومی وارد بر

  بستگی مارووفی است وه در روابا توابع همواواا   ℓاپتیکی  مد

 واد یر فدم می

(32        )〈𝑎̂𝑖𝑛
(ℓ)†(𝑡)𝛿𝑎̂𝑖𝑛

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

 𝜔ℓدر بستتتامتد  هتای گرمتایی  تدتداد فوتون  𝑛𝑡ℎ(𝜔ℓ)وته در  ن،  

 .دشو داده می (4) است و با رابطه

را به فتتور   ℓعمکگر نابودی مد    ، رلمطاستترا   اواون ماناد 

𝑎̂ℓ(𝑡) = 𝛼ℓ(𝑡) + 𝛿𝑎̂ℓ(𝑡)  نرر می وته  در  مقتدار    𝛼ℓ(𝑡)گیریم 

  ووانتومی   افت و خیز 𝛿𝑎̂ℓ(𝑡)و   ستت در  الت پایا ℓمد    میانگین

مقدار میانگین  نها در  شتوند  رانده نمی ℓ. گون مدهای  استت    ن

𝛼ℓ(𝑡) الت پایا فتتار استتت، یدای  =  الت    ، در  الی وه0

به فتور   (9)مدادله   شتریه 𝛿𝑎̂ℓ(𝑡)پایای افت و خیز ووانتومی  

  یدبه دست می  یر

(33 )𝛿𝑎̂ℓ(𝑡) = √𝜅ℓ∫ 𝑒−
(𝑖𝜔ℓ+

𝜅ℓ
2
)(𝑡−𝑡′)𝛿𝑎̂𝑖𝑛

(ℓ)(𝑡′)𝑑𝑡′        . 
𝑡

−∞

 

خروجی هم فرفاب برای افت و خیزهای ووانتومی  -رابطه ورودی

 مقادیر میانگین فارند ابه فور   یر بر رار است  یر

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

(ℓ) (𝑡) = √𝜅ℓ 𝛿𝑎̂
(ℓ)(𝑡). 

  خروجی   افت و خیز ووانتومی  عمکگر (34)با استتتااده ا  مدادله 

وته جواب   توان بته دستتتت  وردرا می  وتاواا   ℓمتاتامر بتا هر متد 

 تالتت پتایتای  ن بتا جتایگتذاری جواب  تالتت پتایتای افتت و خیز  

(، در مدتادلته  33)  درون وتاواا، یدای مدتادلته  ℓمتد  ووانتومی  

  ید( به فور   یر به دست می15)34)

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

(ℓ)(𝑡) + 

+𝜅ℓ∫ 𝑒−
(𝑖𝜔ℓ+

𝜅ℓ
2
)(𝑡−𝑡′)𝛿𝑎̂𝑖𝑛

(ℓ)(𝑡′)𝑑𝑡′. 
𝑡

−∞

 

 

وافیستتت   ℓمد برای مطاستتره توان ایای خروجی متاامر با     

را  د  به  د  دنراا وایم. تاها تااو   4همان مطاستترا  بشش 

شتود بشش همدوو توان رانده نمی ℓدر این استت وه گون مد 

ن باید مطاسره شود  ایایش فار است و فقا بشش ناهمدوو  

𝛿𝑎̂𝑜𝑢𝑡بتا جتایگتذاری    و(  22)وته ا  مدتادلته  
(ℓ) (𝑡)   در  ن بته دستتتت

(  23)با تکرار مطاستراتی شتریه به مطاسترا  بدد ا  مدادله   ید. می

هر  می بتا  متاتامر  ایای خروجی  توان  برای  درون    ℓمتد  توان 

  یر گهار جمکه به دست  ورد وه مجموع  نها به نتیجه  واواا 

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

یک گاین توان   درون واواا  ℓمد ا   نجا وه هر   شتود.ماجر می

پس ول توان ایای خروجی  واد خارج واواا تابش می هایای ب

 واواا به فور   

(37)           𝑆𝑜𝑢𝑡(𝜔) = 2𝜋
|𝜂|2

𝜅0
𝛿(𝜔 + 𝜔𝑐) + ∑ 𝑛𝑡ℎ(𝜔ℓ′)ℓ , 

همدوو توان ایای میدان خواهد بود وه جمکه اوا همان بشش  

 𝜔0با بستتامد    ℓ0  رانش اپتیکی مد ناشتتی ا خروجی استتت وه  

 و جمکه دو   ه بود( به دستتتت  مد29)ه  رلاب در مدادله و   ستتتت ا

بشش ناهمدوو میدان خروجی استت وه ناشتی ا   (37)مدادله 

باید توجه  استتت. ℓمدهای  مربو  به  افت و خیزهای ووانتومی

افت و ناشی ا   ،   𝑛𝑡ℎ(𝜔0)(، یدای 29)ورد وه جمکه دو  مدادله 

نهایت جمکه یکی ا  بیاستتت وه فتترفاب    ℓ0مد   خیز ووانتومی

هم یکی ا    ℓ0استت  یرا مد   (37)موجود در جمکه دو  مدادله  

اگر رانش  وه  واضتح استت   استت.  درون واواا  نهایت مد ن بی

یدای  ا شتتتود،  وتتاواا  طع  𝜂پتیکی  = ایای   0 توان  ،  نگتتاه 

توان  وه   خواهد بود( 37)جمکته دو  مدتادله   خروجی واواا فقا

 پرو است  -تابش گرمایی واواا فابریایای مربو  به  

  ای وه فافتکه در  دی وه اوا واواا خیکی بزر  باشتد به گونه

)یدای در  خیکی وم شتتود 𝑘 در فضتتای تکانه  بین مدهای واواا 

𝜋 تد  

𝐿
گگتالی متدهتای داختل وتاواا را متاناتد  ناته  توان  می  ( ،1≫

با این   ؛دشتتود به دستتت  ورارائه می [ 2و   1استتتاندار ] در متون 

پرو فضتتتای -تاتاو  وته در این مورد یدای برای وتاواا فتابری

در  𝜋/𝐿ای به اندا ه  نجتا وه در با ه. ا  تکتانه یک بدتدی استتتت 



   
 

 

ای به اندا ه وجود دارد، پس در با ه مد نرماا  یکفضتتای تکانه 

𝑑𝑘 تدداد 

(38)                                         𝑁(𝑘)𝑑𝑘 =
1

2
(𝐿/𝜋)𝑑𝑘  

در نرر گرفتته    عکتت این  بته    1/2ضتتتریتب  .  نرمتاا وجود دارد  متد

ستتتهم مررتت استتتت و در فضتتتای تکتانته فقا    ℓشتتتود وته  می

. باتابراین گگتالی تته شتتتونتدفبتایتد در نرر گرهتای مررتت  𝑘مقتادیر

متدهتای داختل وتاواا )تدتداد متدهتا در وا تد اوا وتاواا( 

 عرارتست ا 

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

میدان   فضتتای  الت   نشتتان دهاده بدد 𝐷1(𝑘)پایین وه اندیس 

𝜔با توجه به رابطه پاشتادگی  اپتیکی درون واواا استت.   = 𝑘𝑐 

توان در فضتتای بستتامد به را می 𝐷1(𝑘)یک بددی    گگالی مدی

 فور   یر نوشت 

(40)                                    𝐷1(𝜔)𝑑𝜔 = (1/2𝜋𝑐)𝑑𝜔, 

گگتالی انریی گرمتایی تتابش شتتتده ا  وتاواا    تواناواون می

,𝜔)پرو در با ه بسامدی  -فابری 𝜔 + 𝑑𝜔)    وه به تابش جسم را

 [ 1]  دوربه فور   یر تدری    ،سیاه واواا مدروف است 

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

  یدفور   یر در می(  40)( و  4)روابا  به وه با توجه  

(42)                              𝜌𝑇(𝜔)𝑑𝜔 =
1

2𝜋𝑐

ℏ𝜔

exp(
ℏ𝜔

𝑘𝐵𝑇
)−1

𝑑𝜔, 

( نریر یک بدتدی رابطته مدروف پلانک در توفتتتی   42)مدتادله 

در  د نکته جالب توجه این استت وه  تابش جستم ستیاه استت.  

ℏ𝜔 ≪ 𝑘𝐵𝑇  ید( به فور   یر در می42)رابطه  

(43)                                               𝜌𝑇(𝜔) =
1

2𝜋𝑐
𝑘𝐵𝑇 

استتت    (Rayleigh-Jeansجیاز )-وه نریر یک بددی رابطه ریکی

𝑘𝐵𝑇وته برای وتاواا ستتته بدتدی بته فتتتور   

𝜋2𝑐3
𝜔2   در فیزیتک

 .[ 1]   شودبیای میولاسیک برای توفی  تابش جسم سیاه پیش

ا  ارف دیگر، گگالی انریی ول در تما  بستتامدها به فتتور   

 شودمی تدری  یر 

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

0
 

= ∫
1

2𝜋𝑐

ℏ𝜔

exp (
ℏ𝜔
𝑘𝐵𝑇

) − 1
𝑑𝜔.

∞

0

 

𝑥با تاییر متایر  =
ℏ𝜔

𝑘𝐵𝑇
( به فتتتور   یر مطاستتتره 44)انتگراا  

 شود  می

(45)                           𝑢𝑇 =
𝑘𝐵
2𝑇2

2𝜋ℏ𝑐
∫

𝑥

𝑒𝑥−1
𝑑𝑥

∞

0
=

𝜋𝑘𝐵
2

12ℏ𝑐
𝑇2. 

( درستتت  45)باید توجه ورد وه نتیجه به دستتت  مده در مدادله 

بیای  ن در بولتزمن استت وه پیش-انتنریر یک بددی  انون است 

در تمامی    بدین فتور  استت وه ول توان تابش شتدهسته بدد 

ا  یک واواا ستتته بددی در تدادا گرمایی در دمای   بستتتامدها

این در  الی استتت وه    استتت. متااستتب با توان گهار  دمامدین 

( ول توان تابش شتده ا  45)ارق نتیجه به دستت  مده در مدادله  

یک واواا یک بددی در تدادا گرمایی در دمای مدین متااستتب  

 با توان دو  دما است.

تابش جستم   استتشراج ای در نهایت،     به توضتیح استت وه  

  های استتتااده ا  رهیافت با  دو و یک بددی  ستته، ستتیاه در ابداد 

نه تاها ا  جاره بایادی در  . این مرطث پذیر استتت هم امکان دیگر

ا  دیگتاه وتاربردهتای  فیزیتک نرری دارای اهمیتت استتتت بککته  

هم دارای   هتای نتانوفاتاوریبته ویژه در  و ه پژوهشفاتاورانته  

 .  [ 13]   اهمیت به سزایی است 

 گیرینتیجه .6

-دیاتامیتک میتدان اپتیکی درون یتک وتاواا فتابری  ،در این مقتالته

پرو را وته ا  بیرون بته وستتتیکته یتک لیزر ختارجی تطتت رانش 

اپتیکی  رار گرفتته استتتت در گهتارگوب نرریه ووانتومی اتلاف 

و توان ایای خروجی واواا   در تصویر هایزنرر  مطالده وردیم

را بته فتتتور  مجموع یتک بشش همتدوو )مربو  بته میتدان 

میتانگین درون وتاواا(، و یتک بشش نتاهمتدوو )مربو  بته افتت  

 و خیزهتای ووانتومی میتدان درون وتاواا( استتتتشراج نمودیم.

گگتالی   ،وتاواا درون  نهتایتتاب، بتا در نرر گرفتن همته متدهتای اولی  

انریی گرمایی تابش شتده ا  واواا  وا هر بستامد مدین را در 

ای جستم   د پیوستتار به دستت  وردیم وه بیانگر ای  پلانک بر

به شتتکل یک   ستتیاه یک بددی استتت وه در  د بستتامدهای وم

شتود. ستپس با مطاستره گگالی  جیاز ماجر می-بددی رابطه ریکی

انریی ول در تما  بستامدها در  د پیوستتار نشتان دادیم وه برای  

بولتزمن به فتور   -تابش جستم ستیاه یک بددی  انون استتان

تتابدیتت مجتذور دمتا در گگتالی انریی وتل خروجی وتاواا متاهر 
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