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 (6/9/1044 :يینها نسخة افتيدر ؛ 24/5/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچك
ر ابتدا به هدف اين مقاله بررسی خواص ديناميكی يك نوسانگر هماهنگ جفت شده با يك حمام غير تعادلی درغياب تقريب موج چرخان است. د

پردازيم و معادلات حرکت هايزنبرگ را برای عملگرهای نابودی نوساانگر و حماام درغيااب و درحتاورتقريب ماوج      بررسی نظری اين مدل می
عملگار ناابودی    اتلافی را به ترتيب درغياب و در حتورتقريب موج چرخان بارای  -نوسانی و نوسانی  ةآوريم. بعد آن رابطچرخان به دست می

 طياف آخار  در  پاردازيم. ويسكوف مای  -آوريم. سپس به بررسی فرو افت مدهای سيستم با استفاده ازتقريب ويگنرغير تعادلی به دست می حمام
تقرياب ماوج    دهيم حتی در محدودة اعتباار کنيم. نشان میوابسته به زمان مدهای ميدلن کاواک جفت شده با يك حمام غير تعادلی را محاسبه می

 جايی بسامدبهجاهای فيزيكی مانند ضريب پخش، چگالی انرژی، پهنای خط و کنش ضعيف( اثرات جملات پاد چرخان روی کميتچرخان )برهم
 .بسيار مهم است

 
 

 ويسكوف، معادلة لانژون، ضريب پخش -های مجازی، تقريب ويگنرتقريب موج چرخان، جملات پاد چرخان، فوتون :يدیکل يهاهواژ
 

 مقدمه .1
ر هماهنگ اتلافی به دليل وسعت کاربرد جايگاه خاصای  نوسانگ

. اگرچه رفتار کلاسيكی آنها به خوبی قابال درک  دارددر فيزيك 

آنهاا بسايار پيدياده اسات. باه علات        است ولی رفتار کوانتومی

اتلاف انرژی در نوساانگرهای کوانتاومی اتلافای باه کاارگيری      

. ]21-1[آنهاا مشاكل اسات    روش کوانتش اساتاندارد درماورد   

ای های تجربی روی نوسانگر کوانتومی به درجههمدنين بررسی

تواناد مكانياك کوانتاومی جهاان     از رشد رسيده اسات کاه مای   

مشاكلات   .] 26-22[ماکروسكوپيك را به خوبی توصيف کناد  

تاوان باا وارد   نوسانگر هماهناگ اتلافای را مای    بندادیکوانتش 

ف انارژی اسات   کردن يك حمام حرارتی که در واقع عامل اتلا

مرتفع کرد. اگرکوانتش ميدان دريك محيط محدود صورت گيرد 

 -های کلايان پذير از ميداننهايت ولی شمارشحمام با تعداد بی

 هاای شود ودراين صورت باياد درروش سازی میگوردون مدل 
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ی اعمال کرد تا بتاوان طياف وسايعی    يهابه کار رفته محدوديت

)اياان  ]3و  24-14[رساای کاارد هااای اتلافاای برازرفتارسيسااتم

کاه  دارد هاايی  تاوان برداشات ولای فرافات    ها را میمحدوديت

شرح داده شده اسات(. روش   ]13[توسط تا تارسكی در مرجع 

پاذير ميادان   نامتناهی ولی شامارش تبديل محيط اتلافی ازتعداد 

پاذير ميادان   گوردون به تعداد نامتنااهی ولای شامارش    -کلاين

 .گوردون است -کلاين

ازابتدا حمام حرارتی دارای تعداد نا متنااهی   ]21[در مرجع 

گوردون در نظار گرفتاه    -پذير از ميدان کلاينولی غير شمارش

های محدود کنناده  بنابراين هيچ نيازی به روش ]22[شده است 

نظريااة  ی زياادی بااا هاا نظريااة حاصال شاده شااباهت   نيسات. 

آن را بااه همااين دلياال  و الكترومغناااطيس ماکروسااكوپی دارد

توان نظرية ميدان نوسانگر اتلافای دانسات. باه طورخااص،     می

ديناميااك يااك نوسااانگر هارمونيااك اتلافاای وابسااته بااه تااابع  

 -حساسيت يا نفوذ پاذيری محايط اسات کاه از رابطاه کرامارز      

های مشابه حرکت نور در محيط "کند ودقيقاکرونينگ پيروی می

ام حرارتی معرفای  بندی حمازفرمولبا استفاده  .]21[مادی است 

تاوان ياك ميادان الكترومغناطيسای     هم مای  ]22[شده درمرجع 

تاوان  های دلخواه و هم میماکروسكوپيك را برای دی الكتريك

سيستم کرد. مدل کوانتيده يك نوسانگر هماهنگ ساده اتلافی را 

ها است که به عنوان ياك الگاوی اساتاندارد    سال حرارتی حمام

لافی چه در فيزيك کلاسايكی و چاه   های اتبرای بررسی سيستم

تارين ايان مادل،    شود. معاروف در فيزيك کوانتومی استفاده می

باوزون اسات کاه در آن ياك گشاتاور دو قطبای        -مدل اسپين

کند. ماورد ديگار   کنش میمغناطيسی با يك ميدان بوزونی برهم

کنش يك اتم دو ترازی با يك ميدان تابشی است. اين مدل برهم

سياری از پديدهای فيزيكی همدون نشر خود به توصيف کنندة ب

تونل زنی کوانتومی ماکروساكوپيك و   ،حرکت اکسيتون ،خودی

فيزياك حالات جاماد و کوانتاوم اپتياك       ،غيره در فيزيك اتمی

به طور کلی، دو وضعيت مشخص بسته به شادت جفات    است.

شاادگی بااين سيسااتم و حمااام حرارتاای وجااود داد. در مااورد  

ام اساساا  شابيه ياك ميادان آزاد رفتاار      حما  ،کنش ضعيفبرهم

ن تغييارات بسايار کمای دارد. در ماورد     آ ةکند و حالت اوليا می

هاای قطبای( از قطابش    های قوی )همدون نظرياه جفت شدگی

توان گيرد نمیميدان حمام حرارتی که توسط سيستم صورت می

صرف نظرکرد. دومين تقريبی که تقريبا  هميشاه باه کاار گرفتاه     

همبستگی حمام حرارتای باه انادازة     ن است که زمانشود ايمی

کافی کوچك باشد )تقريب مارکوف( طاوری کاه باعای ايجااد     

کانش  کنش ضعيف بين سيستم و حمام شود )تقريب برهمبرهم

کنش بين سيساتم وحماام غيار تعاادلی     ضعيف(. در مورد برهم

های بسيار کمی صورت گرفته اسات. ايان عادم تعاادل     بررسی

[ و 34-22] دهاد ك کوانتومی سيساتم را تغييار مای   حمام دينامي

در حااالی کااه  ؛شااودغيرنمااايی ماای باعاای يااك فاارو افاات 

های با حمام در حال تعادل فارو افات نماايی خواهاد     درسيستم

های غيار تعاادلی ممكان اسات در     بود. بنابراين پايداری سيستم

غير اصولی تاثثير گاذار باشاد.     نظر به روش اتلاف سيستم مورد

يااك نوسااانگر هماهنااگ  ديناميااك کوانتااومی ]31[ درمرجااع

تغييرشكل يافته در يك حمام گرمايی مورد بررسی قارار گرفتاه   

است. همدنين ديناميك کوانتومی يك نوسانگر هماهنگ در يك 

  .مورد بررسی قرار گرفته است ]32[محيط تغيير شكل يافته در 

يكاای از  هماااد و کاانش ميااان نااور باارهماز طاارف ديگاار 

ترين مسائل در اپتيك کوانتومی اسات. سااده تارين ناو      اساسی

کانش ياك   که بارهم  ]33[ شودکنش مدل رابی میاين نو  برهم

رغام  علای کند. اتم دوترازه را با يك ميدان تك مدی بررسی می

 ای که روی ايان موضاو  دردهاة اخيار    مطالعات بسيار گسترده

تحليلای   اين مسئله فاقد ياك روش  انجام شده است تا به امروز

دساتر   در تقريبای [ 35 و 30عاددی ]  هاای روشوتنهاا   است

حد   [39 و 32[ با وجود اين ريك و درچا .[32 و 36[ هستند

که يك حل دقيق براسا  توابع شناخته شده امكاان پاذير    زدند

رابی اساتفاده ازتقرياب    لترين روش برای حل مداست. متداول

جماالات ( اساات کااه در اياان حالاات ازRWAمااوج چرخااان )

شود. دراين محدوده هااميلتونی رابای   می پادچرخان صرف نظر

تواناد  ( اسات و مای  JCکامينگز )- جينزشناخته شده  همان مدل

 ،رغام ساادگی ايان مادل    علای . [01 و 04دقيقا  بررسای شاود ]  

ديناميك آن بسيار پيديده است. در واقع دراين مادل باه سابب    

مغناطيسای اثارات   طبيعت کوانتومی نوروکاوانتش اماواج الكترو  
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غيرکلاسيكی همدون ناابودی و احيااد در وارونای جمعيات و     

- در درهمتنيادگی اتام    [03 و 02نوسانات رابای وچلانادگی ]  

اتام   کنش ميادان و . ازبرهم]00[ شوداتم ديده می- ميدان و اتم 

های کوانتومی اساتفاده کارد. از   توان درالكتروديناميك کاواکمی

تاوان بارای باه دام اناداختن     می ومی نيزهای کوانتنظرية کاواک

اطلاعاات کوانتاومی دارد    ةذخيار ها که نقش بسيار مهمی در اتم

کنش ميان ميدان و اتم قاوی  هنگامی که برهم .[05استفاده کرد ]

باياد مادل    و ازتقريب موج چرخان استفاده کارد  توانباشد نمی

 بررسای  باه  چنادين مقالاه   درهمدنين  [.06رابی اصلاح شود ]

و  02] شاده اسات  پرداختاه   و سقم تقريب موج چرخان صحت

 پيشانهاد  های تقريبی عددی جايگزين ايان تقرياب  روش و [02

 از [. به علاوه نشان داده شده است که اگار 35و  30است ] شده

باه علات حتاور     پاد چرخان درمحاسبات اساتفاده شاود   ةجمل

 ةد[. محادو 36نتااي  جديادی در بار دارد ]    ،های مجازیفوتون

فاقد اعتباراست مشخص نيست.  RWAدقيقی که در آن تقريب 

کنايم و تقرياب   وقتی جملات پادچرخان را درمعادلات وارد می

های تقريبای بارای حال    گذاريم از روشموج چرخان را کنارمی

نتااي  را باا وقتای کاه     توانيم می کنيم و سپسمسئله استفاده می

يساه کنايم. در ايان    مقا باريم مای  تقريب موج چرخان را به کار

هاای مجاازی را روی پارامترهاای    توانيم اثرات فوتونحالت می

ای مفياد اسات کاه    مطالعاه محاسبه شده بررسی کنيم. به علاوه 

کاااربرد دارد  RWAکااه در آن تقريااب   راای بتااوانيم گسااتره 

در اين مقاله ما نظرية اتلاف را به يك نوسانگر تشخيص دهيم . 

کانش اسات   غير تعادلی درحالت برهمهماهنگ که با يك حمام 

دهيم. يك حمام غيار تعاادل   درغياب موج چرخان گسترش می

 دارد نهايات پهنای باند عريض با ابعاد نيمه بای که حمامی است 

که خود نياز درتماا  باا ياك حماام حرارتای تعاادلی اسات.         

 ساختاراين مقاله به اين صورت است:

ف بارای ياك   به تعمايم نظرياة کوانتاومی اتالا     2در بخش 

نوسااانگر کوانتااومی کااه بااا يااك حمااام غياار تعااادلی در حااال 

 -معادلة اتلافی واتلافای  3پردازيم. دربخش کنش است میبرهم

درغيااب ودرحتاور تقرياب ماوج      نوسانی را برای باه ترتياب  

در  آوريام. چرخان برای مدهای حمام غير تعادلی به دسات مای  

ستفاده از تقرياب  به بررسی فرو افت مدهای سيستم با ا 0بخش 

دهيم کاه وقتای   نشان می 5پردازيم. در قسمت موج چرخان می

مدهای سيستم سفيد خواهد بود. دربخش  طيفبهره مثبت باشد 

 آوريم.نتاي  به دست آمده را می 6

 

 مدل و معادلة حرکت .2
گيريم که باا  برای شرو  ما يك نوسانگر هماهنگ را در نظر می

در  يك حمام حرارتی غيار تعاادلی   يك حمام حرارتی تعادلی و

کنايم دو حماام   کند. فرض میکنش میغياب موج چرخان برهم

هااای بساامد حرارتای ازياك ساری نوساانگرهای باا       j و 

 j      تشكيل شده است. هااميلتونی کال سيساتم و محايط در

 غياب موج چرخان به صورت زير است:
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 بساامد اول هاميلتونی يك نوسانگر هماهناگ باا    ةدر اينجا جمل

0  دهاد. جمالات دوم و ساوم هااميلتونی حماام      را نشان مای

دهاد. جمالات بعادی    حرارتی تعادلی وغير تعادلی را نشان می

کنش حمام حرارتی تعادلی وحمام حرارتی غير تعاادلی را  برهم

و gانگر هماهنگ با ثابت جفت شادگی  با نوس
 j

رانشاان   

  با استفاده ازمعادلة حرکت هايزنبرگ داريم: دهند.می
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 ( داريم :3از حل معادلة )
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 ( داريم:0)رابطة ( در 5)رابطة با قرار دادن 
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 کاااه تغييااارات زماااانی درجمااالات   باااا توجاااه باااه ايااان  
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  


 بساااااايار  0

ای از زمااانی اساات کااه تغيياارات قاباال ملاحظااه   تاارکوچااك

مادهای خطای عملگار ناابودی حماام      درمدلاسيون دامنه و فاز 

تاوانيم ايان جمالات را باه     دهد میحرارتی غير تعادلی رخ می

 :]09[ صورت زير بنوسيم

)2(                           C D ,           

در اينجا  CD ,   حالات   چگاالی دهنادة  به ترتيب نشان

( را باه  6عادلاة ) تاوان م مای  مدها و تابت اتلاف است. بناابراين 

 صورت زير بازنويسی کرد:

(2) 

        

    

      

        

C

C

ˆ ˆ ˆ ˆC t i C t ig a t a t

ˆ ˆC t C t

ˆˆ ˆC t C t f t

ˆˆ ˆ ˆi C t ig a t a t f t ,


   

  



   



  













     

 

  

    




 

در اينجا  f̂ t       يك عملگر نوفاه اسات کاه ازجفات شادگی

 و داريم: شودايجاد می های حرارتی تعادلی وغير تعادلیحمام

(9) 
 

 
 

 
 j ji t t i t t

j j j

j

f̂ t

ˆ ˆi e b t e b t ,


 


   



  
   0 0

0 0
 

جمالات   موج چرخاان اساتفاده کنايم باا حاذف      تقريب از اگر

   j
ˆĈ t b t

  ،   j
ˆĈ t b t ،   ˆ ˆC t a t

   و   ˆ ˆC t a t 

 آوريم:( به دست می1از معادلة )

(14)                        

     

   C

ˆ ˆ ˆC t i C t ig a t

ˆĈ t f t ,

   

  





    


  

 که برای عملگر نوفه داريم:  

(11)  
 

 ji t t
j j

j

ˆ ˆf t i e b t ,


 
 

   0
0 

شاود درغيااب تقرياب ماوج چرخاان      همان طورکه مشاهده می

معادلة حاکم برعملگر نابودی حمام حرارتای غيار تعاادلی ياك     

چرخاان   معادلة نوسانی است در حالی که درحتورتقريب موج

حاکم برعملگر نابودی حماام غيار تعاادلی ياك معادلاة       معادلة

عای حاذف   های مجازی بااتلافی است. درواقع فوتون -نوسانی

اثرات اتلاف ازمعادلة لانژون مربوط به عملگر نابودی حمام غير 

در اينجاا درغيااب و در حتاورتقريب ماوج      شاود. تعادلی مای 

مقدار متوسط نوفاه نسابت باه درجاات آزادی حماام       ،چرخان

 شود.حرارتی تعادلی صفر می

(12)  
B

f̂ t , 0 

در اينجا مفهوم  
B

Ô t شود: به صورت زير تعريف می 

(13)     B
B

ˆ ˆ ˆO t Tr O t , 
 

 

زيار  رابطاة  حمام حرارتی تعادلی توساط  اولية ماتريس چگالی 

 شود:تعريف می

(10) j j j j
B

j

ˆ ˆb b
ˆ exp exp ,

KT KT

 


     
              

 1 

حال يك عملگر کند تغييار باه    دمای حمام حرارتی است. T که

  کنيم: صورت زير تعريف می

(15)      i t tˆC t C t e ,
 

 
 0 

 :آيدمی( به شكل زير در 2در اين صورت معادلة )

(16)        
i t t ˆˆ ˆC ig e a t a t F t ,

 
      

 
0 

 ايم:در اينجا تعريف کرده

(12)      i t tˆF̂ t f t e ,
 

 
 0 

توان باه صاورت زيار    خصوصيات مربوط به عملگر نوفه را می

 خلاصه کرد:

(12)  
B

F̂ t , 0 

 همدنين داريم:

(19) 
   

    
B

C

ˆ ˆF t F t

N t t ,

 

    

  

  2 1
 

 ايم:روابط زير استفاده کرده در اينجا از
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(24) 
     

      
m n n mn

m n m mn

ˆ ˆb t b t N ,

ˆ ˆb t b t N ,

 

 







 

0 0

0 0 1
 

 nN     متوسط حرارتی عملگر تعداد حمام گرماايی تعاادلی

 است و داريم:

(21)  n
n

N ,

exp
KT





 

 
 

1

1
 

اهمی خاالص   بسامديك اتلاف مستقل از دهندة ( نشان 24) معادلة

مام غير تعادلی است. اگر از تقريب ماوج چرخاان اساتفاده    برای ح

 داريم: (24( و )12) ،(11)کنيم با استفاده از روابط 

        C

B

ˆ ˆF t F t N t t ,            

(22)  

شاود تاابع همبساتگی نوفاه در     ( مشاهده می21و) (19از روابط )

دمای صفر ( N ) 0 غيرصفر ولای   ،درغياب موج چرخان

مشاهده  قريب موج چرخان صفر خواهد شد. به علاوهدرحتور ت

که تعاداد متوساط حرارتای عملگرتعاداد      کنيم که به دليل اينمی

حمام غير تعادلی   N     نتيجاه   ،با دماا رابطاه مساتقيم دارد

گيريم که با افزايش دما تاابع همبساتگی هام درغيااب و هام      می

ر خواهد شد. همدناين باه   تدرحتور تقريب موج چرخان بزرگ

که متوسط حرارتی عملگر تعداد همواره يك تابع مثبات   دليل اين

است   N  تابع همبستگی نوفه درغياب تقرياب ماوج    0

تار اسات.   گرچرخان نسبت به در حتور تقريب موج چرخان بز

تر شادن تاابع همبساتگی    گرهای مجازی باعی بزدرواقع فوتون

شاود  مشاهده مای  شود. همدنينيب موج چرخان میدرغياب تقر

خواهاد   نوفه سفيد ،در حتور تقريب موج چرخان که درغياب و

بارای حفات تقرياب ساكولار لازم      حتورتابع ديراک  بود.

موج چرخان به معادلة اتلافی زير  ،است. بنابراين در غياب تقريب

 رسيم.  برای مدهای حمام غير تعادلی می

(23)        ˆ ˆˆ ˆC t i C t ig a t f t ,         

اتلافای زيار    -در حتور تقريب موج چرخان به معادلة نوساانی 

 رسيم. برای مدهای حمام غير تعادلی می

         cˆ ˆˆ ˆˆC t i C t ig a t C t f t ,            

(20   ) 

نوسانگر هماهناگ سااده باا     جفت شدگی واسطة به عملگرنوفه

شااود. همدنااين عملگاار ماای حمااام حرارتاای ايجاااد Ĉ t 

درحتورتقريب موج چرخان زمان واهلش 
c


 
 
 
 

که از دارد  1

تراست. استفاده ازتقريب مقيا  زمانی همبستگی نوفه کوچك

کنش بين نوسانگر و حمام باه  موج چرخان در هاميلتونی برهم

مفهوم استفاده از مدل جفت شدگی خطی است. فورد و لاويز  

که استفاده از تقريب موج چرخان باعی غير نشان دادند  [54]

شود )به عنوان مثال طيفای از وياژه   واقعی شدن هاميلتونی می

 ،اساسااینكتااة خااواهيم داشاات(. در واقااع  مقاادار تااا 

خااص   بساامد وابستگی ثابت جفت شدگی درمخرج باه ياك   

 شده اشاره [54]است. )به عنوان مثال همان طور که در مرجع 

باا عباارت   jgاست يك تباديل مناساب جاايگزينی    
j 0

1 

است(. با اين وجود يك روش استاندارد درکوانتم اپتيك تباديل  

جمع روی مدها به انتگرال روی چگالی مادها   jD   اسات 

kV)درفتاااای آزاد برابااار  

c





2

2 2
بااارای مثاااال   .شاااود(یمااا 

   j

j

g d D g  





 
2 مشاااكل  ديگااار . بناااابراين2

خارج ثابات جفات شادگی     مخااص در  بسامدوابستگی به يك 

نخواهيم داشت. در اينجا ما معادلة لانژون را برای سيستم شامل 

نوسانگر درحتور و درغياب تقريب موج چرخاان باه    -حمام 

اتلافای باه   ة جملدست آورديم. اسا  اين مدل جايگزينی يك 

جای حمام حرارتی درمعادلات هايزنبرگ اسات کاه در نهايات    

ايان نيروهاا    شاود. يك نيروی نوفه درمعادلات لانژون فاهر می

 :را دارندخواص زير 

 که با حد کلاسيكی نيزدر دارند های آماری صحيحی ويژگی

 توافق است.  

  عدم قطعيات هاايزنبرگ لازم   رابطة اين جملات برای حفت

  هستند. 

بحی موارد فاو  را باه طاور کامال تجزياه و تحليال       ادامة در 

در نظرياة  آماارکوانتومی  اصالی رويكارد   ريشة کنيم. درواقع می

اتلافی است که نمايش تعادل دينااميكی   -معادل نوسانی ،اتلاف
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نوساانات ) افات و   دليل بين ورود انرژی ازحمام به نوسانگر به 

حرارتی ناشی ازاتالاف   خروج انرژی از سيستم به حمام خيز( و

 است.

 

اتلافی براي حمام غیرر   -نوسانی نوسانی و ةرابط .3

 تعادلی
در اين قسمت تحول زمانی عملگرناابودی حماام غيار تعاادلی     

 Ĉ t کنيم. وضعيت فيزيكی در نظر گرفته شده را بررسی می

tدرلحظاة کنايم کاه   به صورت زير اسات. ماا فارض مای     t 0 

برانگيختگی مدهای  ˆ ˆC ,C 
 شود و حالات  حمام شرو  می

شود و حمام نيزيك حمام آن به يك حالت غير پايدار تبديل می

کنيم اثرات واکنش مادهای  غير تعادلی خواهد شد. ما فرض می

سيستم روی مدهای حمام کوچك است به طوری کاه بتاوان از   

( درغيااب تقرياب ماوج    2معادلاة ) آن صرف نظر کارد. ازحال   

 چرخان داريم:

(25) 
       

   

i t tS

t
i t t

t

ˆ ˆ ˆC t C t C t e

ˆig dt e a t ,





  



  

  

  

 

0

0

0

0

 

اول سمت راست معادلاة فاو  درغيااب جفات شادگی      جملة 

هاای  )برای زماان  يك جواب پايدار ةمدهای سيستم نشان دهند

 :بزرگ( به شكل زير است

(26)  
  si t ts Sˆ ˆC t C e ,

 

 

    
 

0 

s)عملگر( و فاز SĈدامنةدر اينجا 
 که شوند )عدد( فرض می

به روش زير قابل  SĈنظم بودن . ماهيت بیدارندنظم توزيع بی

( 23معادلااة )،  gدرک اساات. اولا  در غياااب جفاات شاادگی 

 :را داردجواب زير

(22) 
     

     

i t t

t
i t t i t t

t

ˆ ˆC t C t e

e dt f t e ,



 

 



  

    

 

 

0

0 0

0

0

 

از دارد اول نوساانات ساريع   جملة  که پايا به دليل اين در حالت

دوم باه علات حتاور    جملاة   کنيم. ثانيا می آن صرفنظر f t 

باالا  رابطاة   ( در9)باا جاايگزينی رابطاة    . داردنوساناتی نامنظم 

 داريم:
 

       
  

     
  

j

j

S

t
i i t ti t t

j j

j t

i i t ti t t
j j

j

Ĉ t

ˆe i b t dt f t e

ˆe i b t e ,








 








     

     



  



 



00

0

00

0

0

 (22)  

. جاواب باالا نشاان    حالت پايا استدهندة نشان   sدر اينجا نماد

دهد می SĈ t هاا )عملگرهاا(   نهی از دامنهکه اساسا  يك برهم

مشخص اسات )زيارا شارايط اولياه بارای      و فازهای) عددها( نا

هاای حماام   نهايت نوسانگرتعداد بی jb̂ t0    کااملا  نامشاخص

معادلاة   تواند به شكل فشرده به صورتفرض شده است( و می

( نوشاته  26همدنين وقتی باه شاكل معادلاة )    ( نوشته شود.26)

sو  SĈشود مشاخص خواهاد شاد کاه     
   ای توزياع کااتوره

( خواهد 23( يك جواب فوری برای معادلة )25. بنابراين )ارندد

ياادآوری  ( چند نكتاه را  25بود. برای بررسی سازگاری معادلة )

 کنيم:  می

  اولية دامنة برای بازيابیSC
کاه   به دليل ايان  ˆ SĈ t 0 0 

t( يك متوسط انسامبلی در لحظاه 20است کافی ازمعادلة ) t 0 

 گرفته شود.

 ( پاساخی  20اول معادلة )جملة شود که همدنين مشاهده می

کاه مادهای حماام     وقتای  ؛معماولی اسات  برای معادلة اتلافای  

tحرارتی در      جملاة  رساند. همدناين   به تعاادل مایSĈ 

 حالت پايا است.دهندة نشان  Ĉدر

 جملاة  کنايم  همدنين مشاهده میSC
بارای حفات    Ĉدر ˆ

رابطاه عادم قطعيات     و Ĉجاايی باوزونی عملگار   بهة جارابط

 هايزنبرگ لازم است.

حاوی اطلاعاتی از باه تعاادل رسايدن    ( 25)دررابطة دوم  ةجمل

که به جهت برهم کنش بين حماام غيار    استحمام غير تعادلی 

جملاة  و درواقاع ياك    تعادلی و حمام تعادلی فاهر شده اسات 

( اثارات  25ساوم درطارف راسات معادلاة )    ة جملحافظه است. 

جفت شدگی مدهای سيستم با حمام غير تعادلی است. درغياب 

 ( به صورت زير خواهد بود:25تقريب موج چرخان معادلة )



 221 ... دینامیک کوانتومی یک نوسانگر هماهنگ در 1، شمارة 22جلد 
 

 

(29) 
     

  

 
 

C

C

i t tS

t
i

t

ˆ ˆ ˆC t C t C t e

ˆig dt e a t ,

 

 



  





   

  

  

 

0

0

0
 

 Ĉشااود معادلااة حاااکم باار مشاااهده ماای کااه همااان طااور

 اتلافای  -معادلاة نوساانی  درحتورتقريب ماوج چرخاان ياك    

( بارای  2( در معادلاة ) 25گاذاری معادلاة )  با جاای  خواهد بود.

عملگر کند تغيير  Â t :داريم 
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 که
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( يك معادلة غيرمارکوفی است که اثارات حافظاه در   34معادلة )

عملگر سيستم  Â t ،    که خود نيز وابساته باه زماانt   اسات، 

از تقرياب ماوج چرخاان اساتفاده کنايم      اگار فاهر شده اسات.  

 :خواهيم داشت
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 در اينجا داريم:
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حااکم برعملگرناابودی    ادلاة لاناژون  شاود کاه مع  مشااهده مای  

 ،و در غياب تقرياب ماوج چرخاان    نوسانگر هماهنگ درحتور

اتلافی خواهد باود. همدناين درحالات باا      -يك معادلة نوسانی

اضااافی بااه  جملااة تقريااب مااوج چرخااان درحافظااه يااك    

صورت tti c

e
  شود که به دليال واهلاش مادهای    فاهر می

لی ناشی ازجفت شدگی با حمام حرارتی حمام حرارتی غير تعاد

های مجازی درقسامت قبال   آيد. درواقع فوتونتعادلی وجود می

همدناين   شاود. واهلش در حافظه میجملة باعی حذف  tẐ 

عمگرنوفه برای مدهای حمام غير تعاادلی اسات. بارای جفات     

( را 34) اول طرف راسات معادلاة  جملة دو  ،های ضعيفشدگی

 به شكل زير ساده کرد:توان می
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ايم و در اينجا جمع روی مدهای حمام را به انتگرال تبديل کرده

         چگااالی ماادهای حمااام غياار تعااادلی اساات. بعااد

 رسيم.ة لانژون زيرمیبه معادل،  گيری روی ازانتگرال

(32)      ˆ ˆ ˆA t A t Z t ,   

 در اينجا داريم:

(32)    g ,     2
0 0 

Cدر حدی که  و ثابت اتلاف است که

  بسيارکوچك باشد

باا    آيد.به جهت افت و خيزهای حمام غير تعادلی به وجود می

 توان نوشت:( می30)طة ازراباستفاده 
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زيار داده  رابطاة  هاای غيار تعاادلی توساط     تعداد متوسط فوتون

 شود:می

(04)      
NR

ˆ ˆn ,t C t C t ,  
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0 0 0 

هاا باه حالات    وابستگی تعداد متوسط فوتاون  ةنشان دهند t0که

لت پاياا توساط رابطاه    ها در حااوليه است. تعداد متوسط فوتون

 شود:زير داده می
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حمام غيار تعاادلی اسات و    اولية ماتريس چگالی  C̂است که 
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 شود:زير تعريف میرابطة توسط 
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( 30) اگر از تقريب موج چرخان استفاده کنيم با استفاده ازمعادلة

  آوريم:به دست می
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(03)  

( بارای حالات بادون    39با تبديل جمع باه انتگارال درمعادلاة )   

 تقريب موج چرخان داريم:
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باه   گاذاری  و جاای  (00با تبديل جمع به انتگرال درمعادلة )

cجای 

، :برای حالت با تقريب موج چرخان داريم 
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توانيم حال می n ,t 0 بر حسب انحاراف ازحالات پاياا    را  0

 n   به صورت زير بيان کنيم: 0

(06)      n ,t D t n ,   0 0 0 0 

همدنين ضريب پخش وابسته به زمان  D t  را به صورت زير

 کنيم:معرفی می
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شاود بارای حالات بادون تقرياب ماوج       همان طور که ديده می

ضريب پخش در هر لحظه با مقداراوليه برابر است. در  ،چرخان

شاود  ازی و جملات پاد چرخان باعای مای  های مجواقع فوتون

 ضريب پخش درحالت پايا باشد وهمدنين داريم:
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درحتورتقريب موج چرخان برای ضريب پخش  D t :داريم 
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 ،شود برای حالت با تقريب موج چرخاان همان طور که ديده می

يب پخش در هر لحظه با مقداراوليه متفاوت خواهاد باود و   ضر

 نسبت به زمان متحول خواهد شد. همدنين داريم:
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اتلافای اسات.    -( باه صاورت ياك معادلاة نوساانی     09) معادلة

ای حمام غير تعادلی به دليل اتلاف انرژی سيستم نوسانات لحظه

گيارد. ماهيات عادم    است( صورت مای  )که به خاطر حتور

شرايط اوليه در نظرگرفته شده اسات کاه   واسطة تعادل حمام به 

باعی ايجاد يك ضريب پخش اوليه  D t0  فارو  جملاة  و يك

معادلة فاو  تباديل    ،های بزرگشود. درحد زمانافت نمايی می

غيار تعاادلی    برای حماماتلافی معمولی  -به يك معادلة نوسانی

کنايم و چگاالی انارژی    ( استفاده مای 02شود. حال ازمعادلة )می

مدهای حمام غير تعادلی را در حالت بدون تقريب موج چرخان 

توان متمرکاز   طيفآوريم. چگالی انرژی متناسب با به دست می

آيدزير به دست میرابطة از  0 بسامدشده حول  1: 

(51) 
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درحالات بادون تقرياب ماوج     شاود  مای همان طور که مشاهده 

خاود برابار   اولياة  چگالی انرژی در هر لحظه با مقادار   ،چرخان

 ،هاای مجاازی  است. در اثر حتورجملات پاد چرخان و فوتون

چگالی انرژی نسبت به زمان متحول نخواهد شد و مثل ضاريب  

ش همواره درحالت پاياا اسات. درحالات باا تقرياب ماوج       پخ

 چرخان داريم:
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(52) 

نوفاة  نوسانات در عملگر  Ẑ t    هاای غيار   وابساته باه حالات

نوسانگرهای حمام وچگالی انرژی  ،تعادلی u ,t    اسات. باه

ير تعاادلی مادهای نوساانی    عبارت ديگر توزيع چگالی انرژی غ
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اتلاف اين مدها است و ديگار در حالات پاياا     وابسته به ضريب

نخواهد بود ونسابت باه زماان متحاول خواهاد شاد. صاورت        

کلاسااااايكی معادلاااااة باااااالا درحاااااد دماهاااااای باااااالا 
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 بود: ( به صورت زير خواهد
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اتلافای غيار    -کلاسيكی معادلاة نوساانی   به دليل اين که شكل

آياد دقيقاا  باا    های کلاسيكی باه دسات مای   تعادلی که ازروش

( دليلی بر صحت 53( يكسان است بنابراين معادلة )53معادلة )

( باه آن  52ديگری که بايد درمعادلاة ) نكتة ( است. 52معادلة )

کنيم مفهوم يك حمام غير تعادلی است که تاابع توزياع   تثکيد 

ی مدهای حمام تابعی از زماان اسات واصاولا  باياد باه      مدبسا

باود.  دنبال يك روش ساازگار باا نظرياة دينامياك کوانتاومی      

 ايم. به دليال ايان  دراينجا ما يك روش جايگزين را دنبال کرده

کنيم دانستن ماتريس چگاالی  که ما درتصوير هايزنبرگ کار می

تعاادلی(   محيط )شامل حمام حرارتای تعاادلی وغيار   اولية کل 

برای توصيف کامل ديناميك سيستم و محاسبة تابع همبساتگی  

 ،غير تعادلی حماام نوساانات   کافی است. دليل اساسی طبيعت

توزيع چگالی انرژی وابسته به زماان   u ,t    اسات. اثارات

برانگيختگی اوليه باعی يك تابع چگالی انرژی اوليه  u , 0 

شود که با مقدارتعادلی آن متفاوت است. درواقع ايان ياك   می

انحراف ازحالت تعادل است. همه موارد بالا در ماورد معادلاة   

قبال   اتلافی غير تعادلی کلاسيكی نيزصااد  اسات.  - نوسانگر 

مهام را بياان   نكتاة  که اين قسمت را به پايان ببريم چند  ازاين

ايام  ( فارض کارده  02)رابطة آوردن کنيم. اولا  در به دست می

 Ẑ t زمانی همبساتگی مادهای حماام حرارتای     ةدرمحدود 

شاده درباالا بار اساا  موقعيات      ارائه . ثانيا  نظرية ثابت است

کوانتوم اپتيكی خاص در نظر گرفته شده است. به طاور کلای   

نوفاة  [ نشان داده شده است 52و  51]جع اهمان طور که درمر

يك نوفة سفيد نخواهد بود.  ،يك حمام حرارتی دردمای پايين

چگاال و فيزياك شايمی    ماادة  اغلب با چنين حالتی درفيزيك 

درمساائل  شاويم. همدناين   های پيدياده روبارو مای   درسيستم

حمام حرارتی که شامل تعداد زيادی نوساانگر   ،کوانتوم اپتيك

و هماهنگ است يك الگوی مناسب برای ميدان اپتيكی اسات  

شود. به عالاوه  نوفة سفيد استفاده می طيف به طور گسترده از

به دليل اين که 



ng کناد تغييراسات وجماع درمعادلاة      2

در  بيشااينه( يااك 03)   تااوانيم جمااع رابااه ماایدارد  0

( را به دست آوريم. از مباحی 54انتگرال تبديل کنيم ومعادلة )

وان در به دست آوردن ضريب نشارخود باه خاودی    تفو  می

ويسكوف که مدهای سيستم  -انشتين يا نسبت فرو افت ويگنر

استفاده کرد. بنا براين اگرچه ماا   دارند0مشخصة  بسامديك 

نوفاه را رنگای در نظار بگياريم کاه پياماد آن        طيفتوانيم می

ايان وجاود همانناد     به يك ثابت نرخ است با بسامدوابستگی 

و دارد کنيم حمام گرماايی پهان شادگی طيفای     قبل فرض می

زمان واهلش آن 


است. درواقع يكی ازاهاداف اصالی ايان     1

سيستم روی جنبش اولية مدهای ثانوية تحقيق بررسی واهلش 

 ،سيستم است. دراين قسمت براساا  رواباط کوانتاوم اپتياك    

هاای غيار   اتلافی برای سيستم -لة نوسانیترين شكل معادکلی

 به دست آورديم. را تعادلی

 

 ویسكوف -فرو افت مدهاي سیستم، تقریب ویگنر. 4
انتگاارال  -در اياان قساامت جااوابی باارای معادلااة ديفرانساايل  

( برای مدهای سيستم که با حماام  22لانژون )معادلة -هايزنبرگ

كوف باه  ويسا  -تحت تقريب ويگنار  ،اندغير تعادلی جفت شده

( تباديل لاپالا    22آوريام. اگرازدوطارف معادلاة )   دست مای 

  بگيريم در غياب تقريب موج چرخان داريم.
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 توان نوشت:يا می
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(52)  

ايم که دامنه و فاز کردهاز اين واقعيت استفاده  sĈ ای کاتوره 0

اساات. همدنااين از    ˆ ˆA a0 اياام و فاارض اسااتفاده کاارده 0

tايم کرده 0  کنيم:به صورت زير معرفی میرا  . حال تابع 0

(52) 
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تقريب صفرم به اين صورت است که  ،كنش ضعيفبرای بر هم

sاگر  0  باشد داشته باشيم 0    تقرياب بعادی قارار دادن .

s 0  ( است. باه  52)رابطة در مخرج جملات مجمو  يابی در

جاايی  ويسكوف اولين جاباه  -عبارت ديگر تحت تقريب ويگنر

کنيم که تقريبا  توسط رابطه زيار  های ساده را محاسبه میطبدرق

 شود:داده می
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(59)  

 وداريم: های حقيقی هستندکميت و  Wکه
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 ،چرخاان  شود درغيااب تقرياب ماوج   هده میمشا همان طورکه

Wخط صفراست ) پهنای 0شادگی طيفای نخاواهيم    ( وپهن

غيرصفراسات. در واقاع     بساامد جاايی  باه جاا ولای   داشت

شود و ثابات  های مجازی باعی صفر شدن پهنای خط میفوتون

با  ،نجا نقشی ندارد. درحتورتقريب موج چرخاندراي اتلاف 

 ( داريم:33)معادلة گرفتن تبديل لاپلا  از دو طرف 
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 آيد:( به صورت زير درمی52) در اين حالت معادلة
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 كوف داريم:ويس -با استفاده از تقريب ويگنر

(65) 
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پهنااای خااط  ،باار خاالاف مااورد باادون تقريااب مااوج چرخااان
W 0باه ثابات    بساامد  جاايی جاباه و  . وابستگی پهنای خط

واهلش حماام   ه اين دو پارامتربه دليلدهد کنشان می اتلاف 

کنش با حمام حرارتای تعاادلی ايجااد    غير تعادلی ناشی از برهم

درحد  شوند.می 0  معادلات فو  به ثابت فرو افت معمولی

 شود. برای مثال داريم:جايی ترازها تبديل میوجابه

(62) 
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( درحالات  50عكو  لاپالا  از دو طارف معادلاة )   با تبديل م

 آوريم:به دست می ،بدون تقريب موج چرخان

(69) 
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( درحتاور  62با تبديل معكو  لاپلا  از دو طارف معادلاة )  

 آوريم:تقريب موج چرخان به دست می
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(24)  

فارض کارديم    و  Wتوجه داريم که در به دسات آوردن  

کنش ضعيف باشد و چگاالی مادهای حماام غيار تعاادلی      برهم

   دهناد  يك تابع همواراست. درواقع روابط فو  نشان می

تاوان ازتقرياب   کنش ضعيف است و مای حتی هنگامی که برهم

روی لات پاد چرخان اثرات مهمی موج چرخان استفاده کرد جم

دارناد. باه دلايال مشاابه و      بسامد جايیجابهپهنای خط طيفی و

( کوچاك باشاد   69که جملات تصحيحی درمعادلة ) فرض اين

توان می Â t  به صورت زير نوشت:را 
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 که  0  شود:داده می زيررابطة توسط 
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مادهای سيساتم ) نوساانگر هماهناگ( باه      اولية بنابراين تحول 

واهلش ثانويه نوسانگرهای حماام غيار تعاادلی وابساته اسات.      

در واقع اصلاح ديناميكی ثابت فرو افات   w( برای 66معادلة )

نشاان   وابساتگی باه   باه دليال   زيارا  ؛ويسكوف است -ويگنر

های غير تعادلی و تعادلی است. دهنده اثرات جفت شدگی حمام

اصلاح ثابت نشرخود به خودی ازطريق تغييرات  ]53[در مرجع 

در کاواک انجام شده است. در حالی کاه  خلأ مناسب در مدهای 

شارايط مارزی متفااوت     هفتاد و هفتالكتروديناميكی درمسائل 

شود اصلاح معرفی شده در اينجا تغيير در رفتاار  درنظرگرفته می

که اثرات واهلش حمام غير تعاادلی   ازير ؛ديناميكی سيستم است

دهاد.  نشاان مای  را کانش باا مادهای سيساتم     را ناشی از بارهم 

همدنين اين انتظاروجود دارد که دراين شرايط جدياد باه طاور    

کاه ايان    . قبال از ايان  همزمان نرخ فرو افت اتمی نيز تغيير کند

کنايم کاه درنظرياة    بحی را به پايان ببريم به اين نكته اشاره می

 باه  ماا بحای را   ،کوانتومی اتلاف که دراين قسمت مطارح شاد  

در فيزياك   ايام. مدهای ميدان تابشی محدود کارده  بسامدطيف 

قطاع   بساامد ها را از نو  دبی که يك حالت جامد چگالی حالت

c  گيرند. در الكتروديناميك کوانتومی باه دليال   درنظرمیدارد

 ها متفاوت خواهد بود. چگالی حالت ،وجود شرايط مرزی

 

وابسته به زمان مدهاي کراوا  در حورور    طیف .2

 حمام غیر تعادلی
( وابستگی 02اتلافی غير تعادلی ) -نوسانیرابطة يك پيامد مهم 

ين انتظار وجود دارد کاه ايان   زمانی ثابت پخش است. بنابراين ا

مدهای سيستم فاهر شود. به اين نوفة  طيف وابستگی زمانی در

مدهای کاواک را که  طيفمنظور در اين قسمت وابستگی زمانی 

کنايم و  جفت شاده اسات بررسای مای     با يك حمام غير تعادلی

دهيم که اين وابستگی باعی فرو افت مدهای سيستم با نشان می

را باا اساتفاده    طياف شود. به طور کلی ماا  می ثابت فرو افت

ازمعادلة لانژون برای مدهای ميدان کوانتومی که با يك محيط با 

بهره  t آوريام. باه طاور    در حال تراکنش است به دست می

بهاارة کلاای  t     عملگااری اساات کااه بااا عملگاار تعااداد

   ˆ ˆA t A t معادلاة  ]50مرجاع  062صافحه   [شاود اشبا  می .

 لانژون دراين حالت به صورت زير است:

(23)        ˆ ˆ ˆA t i A t Z t ,      

 Â t  و Ẑ t   به ترتيب عملگرهای کند تغيير نابودی و نوفاه

تاوان بارای اشابا  ياك     ( می24هستند. به طور کلی از معادلة )

ليزرکه شامل يك اتم دو ترازی و يك محيط نيمه هاادی اسات   

اينجا  استفاده کرد. در    0 است که درواقع  1وادنيدگی

تشاديد کااواک    بسامدو  مدهای نوسانگر  بسامداختلاف بين 

0  است و   کنايم ياك   نيز ضريب بهره است که فارض مای

عدد حقيقی باشد   . Ẑ t     عملگر نوفاه اسات کاه در

 حالت بدون تقريب موج چرخان به صورت زير است:
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 .1 Detuning 
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(20)  
  i i t tSˆ ˆi g C C t e , 

  



    
 

 
 0

0 

 :را داردعملگر نوفه خواص زير 

(25)  
NR

Ẑ t ,0 

(26)        
NR

ˆ ˆZ t Z t D t t t ,   0 

 اگراز تقريب موج چرخان استفاده کنيم داريم:

   
  Ci i t tSˆẐ t i g C C t e ,

  

  



     
   

  


0
0 

(22)  

( به صورت زير 26)رابطة ( برقرار است ولی 23)رابطة  در اينجا

 آيد: در می

(22) 
   

      
NR

t t

ˆ ˆZ t Z t

n D t n e t t ,






 

 

     
02

0
 

غيار پاياا مواجاه هساتيم      ياك وضاعيت   باا  چوندر اين حالت 

حالت استاندارد پاياا قابال اساتفاده نيسات.      طيفاستفاده ازيك 

فيزيكای را   طيفناپايداريا به اصطلاح يك  طيفبنابراين ما يك 

 متمرکاز  را ماان بررسای گياريم و  برای مدهای کاواک در نظرمی

ی که حاصل برانگيختگی نزديك تشديد است. طيف روی کنيممی

 طيفوابسته به زمان اين است که  طيف ةمطالعاصلی برای دليل 

کينتدين معرفای شاده اسات در حالات      -توان که درنظرية وينر

های قبلای ازمادل   بررسی غير پايا قابل استفاده نيست. اگرچه در

لمپارد به طور گسترده استفاده شاده   وابسته به زمان پي  و طيف

)به عنوان مثاال   دارداسی اس هایايراد طيفاست ولی اين مدل 

تاوان  ابريلی وودکيوي  نشان دادن کاه مای   تواند منفی باشد(.می

 طياف نوری برای تعريف ياك   شكارسازآشمارش يك هنگ آاز

فيزيكای اساتفاده کارد. ايان اجاازه       طيفوابسته به زمان يا يك 

 -)برای مثال تداخل سان  فاابری   طيف ةتجزيدهد که اثرات می

 کاه محادوديت باناد دساتگاه انادازه      طوریپرو( فاهر شود به 

شاود  باعی مای  اين نيز گيری به شكل مناسب گنجانده شود که

ابهامات و خصوصيات غير فيزيكی قبلی را نداشته باشاد.   طيف

به انادازة کاافی     Wشده است وقتی عرض ]55 [کيدثتهمدنين 

W که طوری باشدکوچك   ، يفی ک فاهر شده ازنظر طيف

در ماورد   قبلا  طيفاين  خاندين خواهد بود. -کاملا مشابه وينر

ماورد اساتفاده    ]56 [و ميكرو ليازر ] 55 [رسانس تشديدیئوفلو

فيزيكای باه    طياف وابسته باه زماان ياا     طيف قرار گرفته است.

 شود:صورت زير تعريف می

 

     

Wt tt i
W t t

S t , ,W

ˆ ˆW Re dt e d e A t A t ,




 

 
     



 
2

2 2
2 2 2

0 0

2
 

(29)  

 ةلحظااوليااه در کاانش اازباارهم سااپری شااده بعاادزمااان  t کااه

 t t 0 هناای  پ W ،بين سيستم وحماام حرارتای اسات    0

و  تداخل سن  است طيف      جايی جابهوادنيدگی يا

 ميادان   بساامد پرو از -خط مرکزی تداخل سن  فابری بسامد

انتگرال اولی روی نتگرال دو گانه است. ( يك ا29) است. معادلة

 -وينار  طياف شاود وهمانناد باناد    زمان همبساتگی گرفتاه مای   

شاود.  گيری محدود میاندازهوسيلة ن به عرض آخاندين حدود 

کاه درتاابع همبساتگی فاهرشاده      t2انتگرال دومی روی زمان 

شود. فااهر  است و باعی غير پايا شدن آن شده است گرفته می

 شاادن پهنااای دسااتگاه در انتگاارال دوماای باعاای محاادوديت   

 کاه   شاود. باه دليال ايان    ی مای يدر مقيا  زمانی اين غيار پاياا  

تاوان از  شود مای ( داده می23)رابطة تحول زمانی سيستم توسط 

نظرية رگريسون کوانتومی برای تابع همبستگی دو زمانه استفاده 

 کرد:

(24)          iˆ ˆ ˆ ˆA t A t e A t A t ,
 


     

( 29در معادلاة )  t2( )ياا  24در معادلاة )   tکنايم کاه  مای تثکياد  

 وهای غير ثابتی هستند. بنابراين ما بارای دو حالات بادون    زمان

وابستگی زماانی   ،با تقريب موج چرخان   ˆ ˆA t A t  باا  را

)در پيوسات الاف    آوريام انشتين به دسات مای  رابطة استفاده از 

توضيحات آورده شاده اسات(. در حالات بادون تقرياب ماوج       

 چرخان داريم: 

(21) 
   

       

d ˆ ˆA t A t
dt

ˆ ˆA t A t n r ,







     2 2 1
 

 ايم:در اينجا تعريف کرده

(22)  

 

D
r ,

D
 



0
1 
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 ( داريم:22از حل معادلة )

(23) 
         

 
   

t

t

ˆ ˆ ˆ ˆA t A t e A A

r r
n e ,






  

  

 

 

 
   

      

2

2
0

0 0
11 

 ( در حالت پايا داريم:21با استفاده ازمعادلة )

(20)      ˆ ˆA A n ,      

با قراردادن    ˆ ˆA A N    ( باه  23و  20) در معادلات

 آوريم:دست می

(25) n N ,





 

(26)      atˆ ˆA t A t N rke r ,   21 

a که  .  ( درغيااب تقرياب   26و) (24) ازترکيب رواباط

 شد:تابع همبستگی به صورت زير خواهد  ،موج چرخان

(22) 
   

   i at

ˆ ˆA t A t

e N rke r ,
  



   

 

 2

2 2

21
 

گياری روی  و انتگارال  (24) فاو  درمعادلاة  رابطاة  با قاراردادن  

t, متغييرهای زمانی وسپس محاسابة قسامت حقيقای آن باه      2

 آوريم:دست می

 

   

 
 

 

W a tWt Wt

W tat

W t

NW
S t , ,W

W

W
r e re r e

W

r aW W
r re e sin t ,

W W

ar W W
e cos t

W







  



 

 

  



  
 

 
   

       
   

   
    

 
    

   
 
   

2 2

22

2
2

2 2 2 2

2

2 2

2

1 1
1 1

2 2
1 2

1

2

 

(22)  

در اينجا  
W

W    
2

و   
W

W    
2

و  اسات  

وادنيدگی را صفر فرض کرده ايم   0. 

های بزرگ در حد زمان t  باه مقادار پاياای زيار      طيف

 رسد:می

(29) 

 

 

 

 

S ,W

W

NW
,

W W



 

 

  
      

  
 

                
     

2
2 2

2 2
2 2

2 2

2 2

 

، (26)، (22)معاادلات  اگراز تقريب موج چرخان اساتفاده کنايم   

 آيند:می( به ترتيب صورت زير در 21)و  (23)

(94)    

       t

d ˆ ˆA t A t
dt

ˆ ˆA t A t n re ,



 



      22 2 1
 

(91) 
   

     

 

  

  
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 
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ˆ ˆA t A t
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

   


 



  

 







     
  

       
 
 
   

2

2

0 2

0 0
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(92)      at tˆ ˆA t A t N rke rke ,    2 21 

a که
k

a 



. 

 

   

 
 

 

W a tWt Wt

t at

W t

W t

NW
S t , ,W

W

W
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W
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W
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e sin t
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kar W W
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







  



  





  



  
 

   
       

   
  

   
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  
  

  
   
 
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(93)  

های بزرگ در حد زمان t  به همان مقادار پاياای    طيف

 طياف  ،های بزرگی زمان( خواهد رسيد. درواقع برا22معادلة )

برای هر دو مورد درحتور و در غيااب تقرياب ماوج چرخاان     

نتيجة يكسانی خواهد داشت. اثار حماام حرارتای غيار تعاادلی      

و  rحتور جمالات  واسطة به  طيفهای کوچك روی درزمان

    .بسيار مهام اسات 

 

D
r

D

 
    

0
اولياة  اثارات شارايط    1

دهاد زيارا نشاان دهنادة     نشان مای  طيفروی  حمام حرارتی را

اخااتلاف ضااريب پخااش دراوليااة    D و ضااريب پخااش   0

های طويل درزمان D   است و    حاوی اطاعاات واهلاش

مستقل از  طيفت پايا درحال ،روداست. همان طور که انتظار می

r  و  .های طويال وقتای کاه    که درحد زمان دليلش ايناست
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سيستم گذشاته خاود    ،رسدحمام غير تعادلی به حالت تعادل می

را فراموش کرده و وابستگی به زمان در ضاريب پخاش حاذف    

 رسد.حالت پايا میبه  طيفشود و می

 

 گیرينتیجه. 1
دراين مقاله به بررسی خواص ديناميكی يك نوسانگر هماهنگ 

در حتور حمام غير تعادلی درغياب تقريب موج پرداختيم. 

معادلة حاکم بر  ،غياب تقريب موج چرخاندر مشاهده کرديم 

عملگر نابودی حمام حرارت غير تعادلی يك معادلة نوسانی 

معادلة  ،چرخان موج که درحالت درحتورتقريب است درحالی

 -حاکم بر عملگر نابودی حمام غير تعادلی يك معادلة نوسانی

های مجازی اتلافی است. درواقع جملات پادچرخان و فوتون

باعی حذف اتلاف ازمعادلة حاکم برعملگر نابودی حمام غير 

همدنين درغياب و در حتور تقريب موج  شود.تعادلی می

حمام آزادی به درجات مقدارمتوسط نوفه نسبت  ،چرخان

شود. به علاوه مشاهده کرديم که تابع حرارتی تعادلی صفر می

صفرمطلق  دردمای نوفه همبستگی ( N ) 0  درغياب

غيرصفرخواهد بود ولی درحتورتقريب موج  موج چرخان

تابع  دما،چرخان صفر خواهد شد. ملاحظه کرديم که با افزايش 

هم درحتور تقريب موج چرخان همبستگی هم درغياب و

که  تر خواهد شد. به علاوه مشاهده شد به دليل اينگربز

متوسط حرارتی عملگر تعداد همواره يك تابع مثبت است 

  N  تابع همبستگی نوفه درغياب تقريب موج  ،0

تر است. گرچرخان نسبت به در حتور تقريب موج چرخان بز

تر شدن تابع همبستگی گرجازی باعی بزهای مدرواقع فوتون

شود. مشاهده کرديم که عملگر نوفه درغياب موج چرخان می

که درمعادلة حاکم برعملگر نابودی حمام حرارتی غير تعادلی 

  Ĉ t درحتور تقريب موج  شود درغياب وفاهرمی

همدنين مشاهده کرديم  .داشتسفيد خواهد نوفة چرخان 

 عملگر Ĉ t  در حتور تقريب موج چرخان زمان واهلش

c


 
 
 
 

تر که ازمقيا  زمانی همبستگی نوفه کوچكدارد  1

معادلة  ،است. مشاهده کرديم درغياب تقريب موج چرخان

حاکم برعملگر کند تغيير  Â t  يك معادلة غيرمارکوفی است

حافظه درعملگر سيستم که اثرات  tÂ  که خود نيز وابسته به

tزمان   فاهر شده است. به علاوه مشاهده کرديم که  ،است

معادلة لانژون حاکم بر عملگر نابودی نوسانگر هماهنگ ساده 

 -در حتور و درغياب تقريب موج چرخان يك معادلة نوسانی

ود. همدنين درغياب موج چرخان مشاهده شد اتلافی خواهد ب

اضافی به صورت  ةکه درحافظه يك جمل tti c

e
   فاهر

شود که به دليل واهلش مدهای حمام حرارتی غير تعادلی می

آيد. مشاهده ناشی ازجفت شدگی با حمام حرارتی وجود می

در  و کرديم که معادلة حاکم بر عملگر کند تغيير در غياب

حتور تقريب موج چرخان به شكل ميرايی با ضريب اتلاف 

( )خواهد بود ولی توابع نوفة آنها متفاوت است.  يكسان

 ،همان طور ملاحظه کرديم که درغياب تقريب موج چرخان

ضريب پخش درهر لحظه با مقداراوليه برابراست در حالی که 

پخش در هر لحظه با  ضريب ،درحتورتقريب موج چرخان

 داشتمقدار اوليه متفاوت خواهد بود و فرو افت نمايی خواهد 

غير تعادلی حمام نوسانات توزيع چگالی  طبيعت ،دليل اساسی و

انرژی وابسته به زمان  tu , .مشاهده کرديم در غياب  است

چگالی انرژی درهرلحظه با مقدار اوليه  ،تقريب موج چرخان

 ،ود برابر است در حالی که در حتور تقريب موج چرخانخ

و حد دماهای بالا داشت چگالی انرژی فرو افت نمايی خواهد 

( 

KT

n
KT

e




  



1

1

نتاي  دقيقا  با نتاي  کلاسيكی توافق (، 

های مجازی و جملات پاد چرخان باعی دارد. درواقع فوتون

رحالت پايا ضريب پخش وچگالی انرژی همواره دشوند می

پهنای خط تبديل  ،ديده شد درغياب تقريب موج چرخان باشند.

لاپلا  عملگر نوفه  )ˆ( sZ ( صفر استW 0)  ولی

های مجازی درواقع فوتون غير صفراست  بسامد جايیجابه

در اينجا  تلاف وثابت اشوند میباعی صفر شدن پهنای خط 

 ،درغياب تقريب موج چرخان نقشی ندارد. مشاهده کرديم

عملگر نوفه  تبديل لاپلا  )ˆ( sZ  غير صفر است

(0Wو وابستگی پهنای خط و )به ثابت  بسامد جايیجابه

هد که اين دو پارامتر به دليل واهلش حمام دنشان می اتلاف 
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 شوند.غير تعادلی ناشی ازهم کنش با حمام حرارتی ايجاد می

درحد  همدنين مشاهده کرديم 0  معادلات فو  به ثابت

. ملاحظه شوندمیجايی ترازها تبديل فرو افت معمولی و جابه

توان ت و میکنش ضعيف اسکرديم حتی هنگامی که برهم

ازتقريب موج چرخان استفاده کرد جملات پاد چرخان اثرات 

دارند. مشاهده  بسامد جايیجابهمهمی روی پهنای خط طيفی و 

تحول اولية مدهای  ،کرديم درحتور تقريب موج چرخان

نوسانگرهای حمام ثانوية سيستم ) نوسانگر هماهنگ( به تعادل 

 در واقع اصلاح ديناميكی ويگنر wغير تعادلی وابسته است و 

ويسكوف برای ثابت فرو افت است زيرا به دليل وابستگی به -

 های حرارتی غير نشان دهندة اثرات جفت شدگی حمام

 ،های بزرگکه درحد زمان تعادلی و تعادلی است. ديده شد

تقريب موج دو مورد در حتور و درغياب  برای هر طيف

های ديگر چرخان نتيجه يكسانی خواهد داشت ولی درزمان

متفاوت هستند. همدنين مشاهده کرديم که درغياب تقريب 

های موج چرخان اثرات حمام حرارتی غير تعادلی درزمان

بسيار  و  rبه واسطه حتور جملات  طيفکوچك روی 

حمام حرارتی را روی طيف اولية اثرات شرايط   rاست. مهم

اولية اختلاف ضريب پخش در  نشان دهندة rزيرا ؛ دهدنشان می

 D های طويل و ضريب پخش درزمان 0 D  است و  به

 ،. مشاهده کرديم که درحالت پاياخاطربه واهلش سيستم است

دليل است که درحد  بداناست. اين  و  rمستقل از  طيف

وقتی که حمام غير تعادلی به حالت تعادل  ،های طويلزمان

خود را فراموش کرده و وابستگی به زمان گذشتة رسد سيستم می

 .رسدحالت پايا می به طيفشود و در ضريب پخش حذف می

 

  انشتین تعمیم یافته ةپیوست )الف(: رابط
تعميم يافته انشاتين يعنای معادلاة    رابطة در اين قسمت به اثبات 

( 21پاردازيم. عملگرهاای سيساتم از معادلاة لاناژون )     ( می24)

 کنند.پيروی می

 (1-)الف       ˆ ˆ ˆA t i A t Z t ,      

رانشی و جملة پرانتز  اول داخلجملة بالا درابطة  Ẑ t  عملگر

 زير: . با استفاده از رابطه](22معادلة )[نوفه غير تعادلی است 

 (2-)الف     
t

t t

ˆ ˆ ˆA t A t t dt A t ,  



     

 آوريم.ابتدا تابع همبستگی سيستم وعملگرنوفه را به دست می

 (3-)الف
       

       
t

t t

ˆ ˆˆ ˆA t Z t A t t Z t

ˆ ˆ ˆdt i A t Z t Z t , 

 





  

       
 

 

که عملگر  به دليل اين Â t   لحظة درt    تاثثير افات   تحات

اول سامت راسات   جملاة  گيرد قرارنمی tوخيزهای بعدی زمان 

معادلاااة باااالا صفراسااات. باااه طورمشاااابه تاااابع همبساااتگی 

   ˆ ˆA t Z t  ها به جز در همه زمانt t   صفر است ولی

 آن صفر خواهد بود. بنا براين داريم: بازهم انتگرال

 (0-الف)       
t

t t

ˆ ˆ ˆ ˆA t Z t dt Z t Z t , 



   

 را حااال معادلااة حرکاات متوسااط    ˆ ˆA t A t  بااه دساات

 آوريم:می

 (5-الف)
   

       

d ˆ ˆA t A t
dt

ˆ ˆ ˆ ˆA t A t A t A t ,

 


 

 توان نوشت:( می54) رابطةبا استفاده از 

 (6-الف)
   

     

       

d ˆ ˆA t A t
dt

ˆ ˆA t A t

ˆ ˆˆ ˆZ t A t A t Z t ,









   



2 

رابطاة  ( واساتفاده از  6-)الاف رابطة ( در 3-)الفگذاری با جای

tگيری روی زمان ( و انتگرال 26) ،     در حالات بادون تقرياب

 آوريم: موج چرخان به دست می

 (2-الف)
   

     

d ˆ ˆA t A t
dt

ˆ ˆA t A t ,







   2 2
 

tگيری روی زماناگردرانتگرال   ( استفاده کنايم در  22)رابطة از

 آوريم.تقريب موج چرخان به دست میحتور 

 (2-الف)
         

 
 

 
 t t

d ˆ ˆ ˆ ˆA t A t A t A t
dt

D t
n e ,

D
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 
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    
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