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  مقدمه .١

فـرد (کـه در    بـه  هاي اپتيکـي منحصـر  طر ويژگيمتامواد به خا

شود) در دو حـوزه نظـري و تجربـي بسـيار     طبيعت يافت نمي

مـواد  متـا انـد.  و پژوهشـگران قـرار گرفتـه    مورد توجه محققان

هاي خود را بيشتر از ساختار واحدهاي اجـزاي تشـکيل   ويژگي

تـوان از ترکيـب   اين مـواد را مـي   .کنندخود دريافت مي ةدهند

اي هـاي حلقـه  اي از مشددهاي زيرطول موجي و مجموعههميل

فلزي کوچک و مانند آنها ساخت، که اين واحدهاي زير طـول  

 ةشـوند. معمـولاً هندس ـ  يا متا مولکول ناميده مي موجي متا اتم

شـوند کـه داراي ضـريب    اي طراحي مياين ساختارها به گونه

کسـت  شکست مثبت با هر مقدار دلخواه و يا حتي ضـريب ش 

که اگـر گـذردهي الکتريکـي و تراوايـي      طوري منفي باشند. به

 بسـامدي معـين بـه طـور هـم      ةمغناطيسي متامواد در يک ناحي

ــدان     ــردار مي ــي، ب ــدان الکتريک ــردار مي ــد، ب ــي باش ــان منف زم
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مغناطيسي و بردار موج تـابش الکترومغناطيسـي يـک دسـتگاه     

]. ۱[ شـود ريب شکست منفي مـي گرد را تشکيل داده و ضچپ

که متـامواد از سـاختارها و اجـزاي فلـزي و تشـديدي      جا از آن

اند، به شدت پاشنده و جاذب هستند و باتوجه بـه  تشکيل شده

شـان از خـود مشخصـه    نحوه چيدمان اجـزاي تشـکيل دهنـده   

دهنــد. بــه عنــوان نمونــه از ويژگــي ناهمســانگردي نشــان مــي

ده کنن ـ هـاي ناپديـد  پوشـش ناهمسانگردي مزبـور در سـاخت   

هـاي بسـياري در حـوزه    اخيراً پژوهش ].۳و۲[ شوداستفاده مي

اي از فيزيـک  مـواد، بـه عنـوان زيـر شـاخه     اپتيک کوانتومي متا

. از اينـرو، بـراي   ]۵ -۴[ پلاسمون کوانتومي، انجام شده اسـت 

هـاي پراکنـده شـده و يـا     هاي کوانتومي تـابش ويژگيتوصيف 

کــوانتش امــواج  اســت تــا ابتــدا لازمتوليــد شــده از متــامواد 

الکتريـک جـاذب،   هاي مغنـاطودي الکترومغناطيس را در محيط

ــيم   ــام ده ــانگرد انج ــنده و ناهمس ــر، در   .پاش ــرف ديگ از ط

 -هـاي ناهمسـانگرد و فضـا   هاي دور تام به تشابه بلـور گذشته

هـاي بعـد نشـان داده    ]. در سال۶زمان خميده اشاره کرده بود [

زمـان   –ي در يـک فضـا  شد که انتشـار امـواج الکترومغناطيس ـ  

تهـي معـادل انتشـار امـواج الکترومغناطيسـي در يـک        خميـده 

زمـان تخــت ولـي پرشـده بــا يـک محـيط نــاهمگن و       –فضـا 

]. اخيــراً گــروه مــا از ايــن تشــابه ۱۱ -۷[ ناهمســانگرد اســت

هــاي متحــرک را اســتفاده و الکتروديناميــک کوانتــومي محــيط

  ].۱۲[ بررسي کرده است

شناختي و لاگرانژي براي کـوانتش   تاکنون دو روش پديده

هاي جـاذب و پاشـنده   امواج الکترومغناطيسي در حضور محيط

ــه شــده اســت ــه کــوانتش امــواج  .]۲۰ -۳1[ ارائ در ايــن مقال

شــناختي را بــراي الکترومغناطيسـي مبتنــي بــر رويکـرد پديــده  

اي بررسي اثرات ناهمسانگردي و اتلافي يک متاماده چند لايـه 

هاي فرودي بـه کـار   هاي کوانتومي تابشيژگيناهمسانگرد بر و

شـناختي معـادلات ماکروسـکوپي     بريم. در رهيافت پديـده مي

وابسـته بـه    ةماکسول را نوشته و قطبش نوفـه و مغنـاطش نوف ـ  

هاي اتلافي قسمت الکتريکي و مغناطيسي محـيط را بـه   ويژگي

مـاده   منديمعادلات ساختصورت دستي (پديده شناختي) به 

ترکيب معادلات ماکسـول و معـادلات   کنيم. سپس با اضافه مي

 عملگرهــاي ميــدان کــولن يــا ويــل، ةدر پيمانــمنــدي ســاخت

چگـالي جريـان نوفـه و تانسـور     الکترومغناطيسي را برحسـب  

در ايـن رهيافـت نشـان داده    آوريـم.  دست ميه بگرين سامانه 

مزدوج با آن در روابـط   تكانةخواهد شد که پتانسيل برداري و 

  کنند.جايي کانوني صدق ميهجاب

در اين مقالـه، در بخـش اول بـه بررسـي کـوانتش ميـدان       

الکتريــک مغنــاطوديهــاي الکترومغنــاطيس در حضــور محــيط

ــي  ــردازيم. در بخــش دوم جــاذب، پاشــنده و ناهمســانگرد م پ

کـه در معادلـه کلاسـيکي مـوج صـدق       را تانسور گرين سامانه

کنـيم.  تناهي محاسبه ميکند براي يک محيط ناهمسانگرد ناممي

کنيم کـه بـه خـاطر حضـور اثـرات ناهمسـانگردي       مشاهده مي

هـم   عمـود بـر   محيط، عملگرهاي خلق و نابودي با دو قطبش

هـاي  شوند. سپس با اعمال شرايط مـرزي روي مولفـه  ظاهر مي

عملگرهـاي   ةمماسي ميدان الکتريکي و ميدان مغناطيسي رابط ـ

آوريـم. بـا   دست مـي ه متفاوت ب هاينابودي را در عبور از لايه

استفاده از اين روابط، بـه عنـوان يکـي از اهـداف اصـلي ايـن       

 خروجي را براي متامواد چنـد  -مقاله، روابط کوانتومي ورودي

آوريم. اين رابطه نقطـه شـروع   دست ميه ناهمسانگرد ب ايلايه

ما در محاسبات بعدي بـراي بررسـي اثـرات ناهمسـانگردي و     

بر مدهاي فرودي اسـت. در بخـش    ايواد چند لايهاتلافي متام

که از سـمت چـپ بـر     را چهارم يک حالت همدوس دو مدي

نظـر گرفتـه و    آيـد در الکتريـک فـرود مـي   مغناطودي ةيک تيغ

هـاي کوادراتـوري و آمـار فوتـوني     تغييرات عدم قطعيت مولفه

کنـيم. سـرانجام،   صورت عددي بررسـي مـي  ه تابش مزبور را ب

  پردازيم.گيري ميبه نتيجه در بخش آخر

 

. کوانتش ميدان الکترومغناطيسي در حضور محيط ۲

  الکتريک ناهمسانگرد نامتناهيمغناطودي

اين بخش ميـدان الکترومغناطيسـي در حضـور يـک محـيط       در

الکتريـک ناهمسـانگرد نامتنـاهي را بـه روش پديـده      مغناطودي

گـذردهي   کنيم کـه تانسـور  کنيم. فرض ميشناختي کوانتيده مي

الکتريکي و تانسور پذيرفتاري مغناطيسي اين محيط به صـورت  

  شوندزير تعريف مي
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اش برابر رقطريهاي غيکه درايهپارامترهاي اپتيکي بالا درصورتي

محـوري اسـت.    ناهمسـانگرد دو  صفر باشند بيـانگر يـک مـاده   

هـاي  که تمـام درايـه   را ناهمسانگرد ةترين شکل ماداگرچه کلي

تـوان توسـط يـک تبـديل     غيرقطري آن مخالف صفر است مـي 

هايي وجود دارد که مناسب به شکل قطري نوشت، ولي وضعيت

اريم و تانسور مربوطه ديگر ثر سروکار دؤبا پارامترهاي اپتيکي م

را به شکل قطري نوشت. به  توان آنمتقارن نيست. بتابراين نمي

الکتريک همسانگرد مغناطودي ةعنوان مثال، وضعيتي که يک تيغ

هاي غيرقطري يهاکند، دراش حرکت ميبه موازات سطح بيروني

yz  وyz هـاي   درايـه که ف صفر درحاليمخالzy  وzy 

گرفته  نظر ]. بنابراين پارامترهاي اپتيکي در۱۲[ برابر صفر هستند

تـر از وضـعيتي هسـتند کـه فقـط      ) کلي۲) و (۱شده در روابط (

هاي قطري مخالف صـفر باشـند. البتـه اگـر از ابتـدا تمـام       مولفه

هاي غيرقطري نيز مخالف صفر باشند روش ارايه شـده در  يهدرا

اين مقالـه همچنـان قابـل کـاربرد اسـت ولـي فقـط محاسـبات         

   تر خواهند شد.پيچيده

الکتريک مزبور پاشـنده و  که محيط مغناطوديبا توجه به اين

هاي مختلف تانسـور گـذردهي الکتريکـي و    جاذب است، مولفه

ــذيرفتاري مغناطيســي را مخــتلط ــابعي از بســامد در نظــر  پ و ت

کنيم که امواج الکترومغناطيسي بـا  جا فرض ميگيريم. در اينمي

هـا منتشـر   zدو قطبش خطـي عمـود بـرهم در جهـت محـور      

شـناختي بـردار   شوند. در رهيافت کـوانتش بـه روش پديـده   مي

هـاي  ، که وابسته به ويژگـي NMو  NPقطبش و مغناطش نوفه،

بـه   شـناختي)  (پديـده  دسـتي  اتلافي محيط هستند بـه صـورت  

شـوند. بنـابراين بـا اسـتفاده از     اضافه مـي مندي معادلات ساخت

ويل که پتانسيل اسکالر در آن صـفر اسـت، معادلـه مـوج      ةپيمان

برحسب پتانسـيل بـرداري    ˆ ,z A      بـه صـورت زيـر نوشـته

  شودمي
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 xyي ي کوانتش در صفحهبيانگر مساحت ناحيه Sجا در اين
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تانسور واحد است. با به کاربردن تبديلات انتگرالـي   Iدر اينجا

 ـ   فوريه، تانسور گرين سامانه مزبـور بـه   دسـت  ه صـورت زيـر ب

  آيدمي
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 ـ  خروجـي در   -دسـت آوردن روابـط ورودي   ه روابط بـالا در ب

  ثري دارند. ؤبخش بعدي نقش بسيار م

  

ــراي محــيط -. روابــط ورودي ۳ هــاي خروجــي ب

اي تخت ناهمسـانگرد و  الکتريک چندلايهناطوديمغ

  جاذب

در اين بخش روش کوانتش ارائه شده در بخـش قبـل را بـراي    

کــوانتش ميــدان الکترومغناطيســي در حضــور ســاختارهاي     

رو يـــک ســـاختار اينـــ بـــريم. ازاي بـــه کـــار مـــيچندلايـــه

گيريم کـه  رنظر مياي دلايه Nالکتريک ناهمسانگرد ديمغناطو
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اي فـرود  ها و عمود بر سطح مشترک چندلايـه zاي محور راست

 ةآيند. براي محاسبه تانسور گرين سامانه مزبـور کـه در رابط ـ  مي
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که بـه سـمت راسـت         يـا چـپ  ـ  مزبـور منتشـر    ةلاي

جا وابستگي بـين عملگرهـاي نـابودي در نقـاط     اين شوند. درمي

) ۲۰دست آمده در معـادلات ( ه ام مشابه روابط بj ةمختلف لاي

و  o ،e) بوده با اين تفاوت کـه پارامترهـاي اپتيکـي    ۲۱و (
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ــي ــف م ــاي  تعري ــا عملگره ــوند. در اينج ش j
d    ــا ــاظر ب متن

ام هسـتند کـه جزئيـات    jعملگرهاي کوانتـومي نوفـه در لايـه    

  اند. ) بيان شده۲-۲) و (پ۱-۲در پيوست (پ  آنهاروابط 

سـتگي عملگرهـاي نـابودي در    دست آوردن وابه به منظور ب
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ام و jهاي مجـاور  بنابراين وابستگي عملگرهاي نابودي در لايه

j 1آيددست ميه ام به صورت زير ب  
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) در عبـور از  ۳۰) و (۲۹اکنون با بـه کـاربردن متـوالي روابـط (    

هـاي مختلـف، وابسـتگي عملگرهـاي نـابودي در اولـين و       لايه

ــه از ــهNآخــرين لاي ــاطوديلاي ــهاي مغن ــک را ب دســت  الکتري
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اي لايـــــهNخروجـــــي را بـــــراي  -کوانتـــــومي ورودي 

آوريم. اين رابطه به دست مي الکتريک ناهمسانگرد بهمغناطودي

  شود شکل زير نوشته مي
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NTکه در آن ماتريس پراکنـدگي  
2      بـه صـورت زيـر تعريـف
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هـاي کوانتـومي ناشـي از    ) سـهم نوفـه  ۳۱( ةدوم در رابط ةجمل

 حسـب عملگرهـاي نوفـه هـر     ها است که برويژگي اتلافي لايه

  شودميلايه به صورت زير بيان 
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ــاتريس ــا مــ ــاي در اينجــ هــ jB ــ ــتي  ةدر رابطــ بازگشــ
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2 2  اسـت. در رابطـه   1

هاي هاي مختلف توسط درايه) اثرات بازتاب و عبور از لايه۳۱(

هـاي  کـه درايـه   شـود، در صـورتي  توصـيف مـي   NTماتريس 

ماتريس  jB ها هستند.بيانگر اثرات اتلافي و پاشندگي لايه  

  

  الکتريک ناهمسانگرد و جاذب مغناطودي ة. تيغ۴

) را بـراي  ۳۱خروجي ( -کوانتومي ورودي  ةاين بخش رابطدر 

 lبا ضـخامت   خلأالکتريک ناهمسانگرد در مغناطودي ةيک تيغ

( )N  هـاي نـابودي   جـا عملگـر   بـريم. در ايـن  به کـار مـي   3
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l z  2   ) ة)، رابط ـ۳۳( -) ۲۹هستند. با توجه بـه روابـط 

ــد  ــابودي مـ ــاي نـ ــي عملگرهـ هاي خروجـ   ˆ ,a l  
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و  2

   ˆ ,a l 
3

بر حسـب عملگرهـاي نـابودي مـدهاي ورودي      2
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)۳۴(  

ــدگي   ــاتريس پراکن ــا م )در اينج )T
ــاب   1 ــور و بازت ــرات عب اث

الکتريـک  مغنـاطودي  ةهاي الکترومغناطيسي ورودي از تيغميدان

)کـه مـاتريس  نـد، در حـالي  کناهمسانگرد را بيان مي )A
1   بيـانگر

خاصيت اتلافـي تيغـه اسـت و مـاتريس جـذب محـيط ناميـده        

هـاي مـاتريس   درايـه شود. به علت طولاني بودن محاسـبات  مي

ــه  ــاتريس جــذب ب    -)۸-۳ترتيــب در پيوســت (پ  انتقــال و م

ــده ۹-۳(پ -)۱۶-۳) و (پ ۱-۳(پ  ــايش داده ش ــد. در ) نم ان

صـورت   ) بـه ۳۳کوانتومي مطابق رابطـه (  ةاينجا عملگرهاي نوف

  شوندزير تعريف مي
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و ضرايب  ,c l  شوندبه شکل زير نوشته مي  
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نشـان داد  تـوان  مي سادگي ) به۳۹( - )۳۵) و (۱۷با استفاده از روابط (

  کنندجايي زير صدق ميههاي نوفه کوانتومي در روابط جابعملگر
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الکتريک بـر مـدهاي فـرودي    مغناطودي ةبا توجه به عدم اثر تيغ

 ـ ) و ۱۸جـايي ( هقبل از فرود بر تيغه، اين مدها مطابق روابط جاب
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 صدق 33

) ۴۰) و (۳۴جايي و روابط (کنند. با استفاده از اين رابطه جابهمي

   ةتوان نشان داد که رابطسادگي مي به
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ــه ــين درايـ ــه   بـ ــذب تيغـ ــدگي و جـ ــاتريس پراکنـ ــاي مـ هـ

ضـمني از   ةار است. به عنوان يک نتيج ـالکتريک برقرمغناطودي

ــي  ــه م ــن رابط ــد اي ــان داد م ــوان نش  ــت ــي از تيغ  ةهاي خروج

جـايي زيـر صـدق    هالکتريک به درستي در روابط جابمغناطودي

  کنندمي
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ˆˆ
ˆˆ

FgA
g F




 


 



 

  
        

11
1

1 را  1

 توان نشـان داد کـه مقـدار چشـم    کنيم. به سادگي ميتعريف مي

تعريف شده جديد در روابط زير صـدق   ةداشتي عملگرهاي نوف

  کنندمي

)۴۲                         ( †ˆ ˆ ,F F F F F F        0  

)۴۳(                      
     

     

†ˆ ˆ ,

( ) .

F F F F n T

R T



 

  

    

   

  
2 2

1
  

ه در آنک , [exp( ) ]Bn T k T    11   بيانگر ميانگين تعـداد

بـه ترتيـب ثابـت پلانـک،      Tو   ،Bkهاي گرمايي و فوتون

مشـاهده  الکتريک هسـتند.  ثابت بولتزمن و دماي تيغه مغناطودي



 ۳۱۲  فرزاده، احسان عموقربان و علي مهديمرضيه حسين  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

هـاي غيرقطـري تانسـور    ي کـه درايـه  کنيم که در حالت حدمي

اش برابـر بـا واحـد    هاي قطـري تراوايي مغناطيسي صفر و درايه

 ـ دسـت آمـده بـراي    ه هستند روابط بالا در تطابق کامل با نتايج ب

] هستند. علاوه بـر ايـن،   ۲۲و ۲۱الکتريک ناهمسانگرد [دي ةتيغ

هاي غيرقطـري تانسـور گـذردهي الکتريکـي نيـز      که درايهزماني

اش با هم برابـر هسـتند روابـط بـالا در     هاي قطريو درايه صفر

الکتريـک  دي ةدست آمده بـراي تيغ ـ ه خواني کامل با نتايج بهم

] اســت. از طــرف ديگــر، در وضــعيت ۲۳] و [۲۰همســانگرد [

هـاي غيرقطـري تانسـور تراوايـي     حدي ديگري که فقـط درايـه  

 ) و۳۶مغناطيسي و گـذردهي الکتريکـي صـفر هسـتند روابـط (     

 ـ۳۷( ] اسـت.  ۲۴دسـت آمـده در مرجـع [   ه ) در تضاد با نتايج ب

دهـد کـه   دست آمده در ايـن مرجـع نشـان مـي    ه بررسي نتايج ب

انـد کـه عملگرهـاي    که نويسندگان آن اذعان کـرده رغم اينعلي

 ـ هنابودي مدهاي خروجي در روابط جاب ) ۴۱وزونـي ( ه جـايي ب

 ـ        صدق مـي  راي کننـد ولـي بـا توجـه بـه روابـط اشـتباهي کـه ب

عملگرهاي  ĝ  اند اين عملگرهاي نابودي دست آوردهه ب

کـه   حـالي  کنند. در) را برآورده نمي۴۱جايي (اصلا روابط جابه

دســت آمــده در ايــن مقالــه بــه درســتي در روابــط  ه روابــط بــ

  کنند.جايي صدق ميجابه

بـه  ) ۳۴خروجـي (  -ورودي  ةدر ادامه بـا اسـتفاده از رابط ـ  

 ـ ) اثـرات ناهمسـانگردي و   ۴۱) و (۴۰جـايي ( ههمراه روابط جاب

هاي کوانتـومي فـرودي   الکتريک بر حالتمغناطودي ةاتلافي تيغ

  را بررسي خواهيم کرد.

  

 چلاندگي کوادراتوري. ۱. .۴

 ـدر اين بخش به دسـت آمـده در بخـش    ه عنوان کاربردي از نتايج ب

ــانگردي    ــي و ناهمس ــرات اتلاف ــي اث ــه بررس ــل ب  ــ قب ــک تيغ  ةي

هاي کوانتـومي فـرودي   بر حالت lالکتريک به ضخامت مغناطودي

 نظـر  پردازيم. بدين منظور، يک حالت همـدوس دو مـدي را در  مي

ــي  ــ م ــر تيغ ــپ ب ــمت چ ــه از س ــريم ک ــاطودي ةگي ــک مغن الکتري

تابشـي   ةآيد. بنابراين، حالت کلي سامانناهمسانگرد مزبور فرود مي

ψصـورت  به  , ,x y F 


  0 شـود، کـه در آن   نوشـته مـي   0

,x y 


بيانگر حالت همـدوس دو مـدي بـا تعـداد ميـانگين       

xهــاي فوتــون
yو  2

2
ــرهم،  در دو قطــبش  ,عمــود ب


0 0 

نشانگر حالت کوانتـومي   F لکترومغناطيسي وميدان ا خلأحالت 

نظـر گـرفتن    جا به منظور در الکتريک است. در اينمغناطودي ةتيغ

را  الکتريـک، تيغـه  هاي اتلافي و پاشندگي تيغـه مغنـاطودي  ويژگي

 عبــارت کنــيم. از اينــروتوســط مــدل لــورنتس الگوســازي مــي

  ,p e
L

ei


 

   
 

 

2

2 2
0

و  1  ,p m
L

mi


 

   
 

 

2

2 2
0

ــه  1 را بــ

هـاي  هاي تانسور گذردهي الکتريکي و مولفـه مولفهترتيب در تمام 

p,ايـم. در اينجـا   تانسور پذيرفتاري مغناطيسي ضـرب کـرده   e  و

,p m        به ترتيب بسـامد پلاسـما متنـاظر بـا قسـمت الکتريکـي و

و  eبسـامد تشـديد و    0الکتريـک،  ديسي تيغه مغنـاطو مغناطي

m    هـاي الکتريکـي و   به ترتيب ضرايب ميرايي متنـاظر بـا پاسـخ

اکنون عملگرهاي کوادراتوري زيـر را بـراي   مغناطيسي تيغه هستند. 

الکتريک تعريـف  مغناطودي ةاست تيغوضعيت دو مدي در سمت ر

  ]۲۵[ کنيممي

)۴۴(                        † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,x x y yX a a a a       
3 3 3 3

3
1

2 2
  

)۴۵(                          † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .x y x y
i

Y a a a a       
3 3 3 3

3
2 2

  

ــط (   ــردن رواب ــار ب ــه ک ــا ب ــت ۴۵) (۴۴) و (۳۴ب ــدم قطعي )، ع

ــت  ــراي حال ــوري ب ــه   کوادرات خروجــي از ســمت راســت تيغ

  آيد) به صورت زير به دست مي۳يه الکتريک (ناحمغناطودي

)۴۶(                   † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,x x y yX F F F F           
2

3
1

1
4

  

)۴۷(                   † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,x x y yY F F F F           
2

3
1

1
4

  

ˆ† داشتي که مقادير چشم ˆ
x xF F    و†ˆ ˆ

y yF F   ةمطابق رابط 

هـاي  وتـون ) به ضريب بازتاب، ضـريب عبـور و ميـانگين ف   ۴۳(

دست آمده به سادگي ه گرمايي وابسته هستند. با توجه به نتايج ب

و يا وضعيتي که متناظر  T0توان مشاهده کرد که در دماي مي

که قسـمت موهـومي    بدون اتلاف است، يعني زماني ةبا يک تيغ

 ـمولفه ر هاي تانسور گذردهي الکتريکي و تراوايي مغناطيسي براب

صفر است، حالت خروجي از تيغه داراي کمترين عدم قطعيـت  

شفاف حالت خروجـي از   ةعبارت ديگر، براي يک تيغ است. به

ماند. اين نتيجـه بـا نتـايج    چنان حالت همدوس باقي ميهم ةتيغ

] براي حالت همـدوس تـک مـد و    ۲۳دست آمده از مرجع [ه ب
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نمودار  )يدر نسخة الکترونيک يرنگ( .۱شکل ˆ ˆX X    

2

34 بر حسب پارامترهاي بدون بعد  1 0  وBk T0 جا رسم شده است. در اين

ــخامت دي ــک ض Lالکتري c 0 xو  10 y   ــه 4 ــت و مولف ــه  اس ــي ب ــذردهي الکتريک ــور گ ــاي تانس ــورت  ه ص   /yy L     4 ،

       / /xx L yz L        1 ،   /zz L    2    ــي بــه ــاي تانســور پــذيرفتاري مغناطيس صــورت  ، و پارامتره   /xx L    2 ،

   /yy L     3 ،   /yz L     5 ،   /zz L    1 جا پارامترهاي متناظر با الگوي لورنتس برابـر هسـتند   در اين اند.درنظر گرفته شده

,با:  /p e  0 0 1،/e  0 0 01 ،, /p m  0 0 m/و  05  0 0 02.   

  

  الکتريک همسانگرد در تطابق کامل است.دي ةتيغ

نمودار  ۱در شکل  ˆ ˆX X    
2

34  حسـب پارامترهـاي   بر 1

بدون بعـد   0  وBk T0       رسـم شـده اسـت. مقـادير منفـي

هاي کوانتـومي نسـبت   پارامتر مزبور بيانگر چلاندگي (کاهش نوفه

به حد استاندارد) خواهد بـود. بـه دليـل تشـابه عـدم قطعيـت دو       

رسم  X̂فقط عدم قطعيت مولفه ) ۴۷) و (۴۶کوادراتوري ( ةمولف

در  X̂شـود  مشـاهده مـي   ۱طورکه در شـکل   شده است. همان

نواحي دور از بسـامد تشـديد همـواره صـفر اسـت. در حقيقـت       

حالت خروجي در اين نواحي کمترين عدم قطعيـت را دارد و در  

مانـد.  همـدوس بـاقي مـي    نتيجه حالت خروجي همچنان حالـت 

علاوه بر اين، در نواحي نزديک بسامد تشديد، بـه دليـل افـزايش    

 X̂افزايش دمـا، مقـدار   هاي گرمايي تابش شده از تيغه بافوتون

 ةيابد. بنابراين حالت همدوس عبوري از تيغ ـبه شدت افزايش مي

  ماند.، ديگر حالت همدوس باقي نميT0ناهمسانگرد با دماي 

  

  مندلپارامتر . ۲ .۴

ــ  ــ ةبـــراي مطالعـ  ةآمـــار فوتـــوني حالـــت خروجـــي از تيغـ

 الکتريک، لازم است پارامتر مندل را مورد بررسي قرارمغناطودي

دهيم. پارامتر مندل بـراي وضـعيت دو مـدي بـه صـورت زيـر       

  ]۲۵شود [تعريف مي

 
               
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† † † †

†
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a a
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

 
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

 

       


 

3 3 3 3 3 3 3 32
3

3 3
  

)۴۸(  

مقدار منفي پارامتر مندل مربوط به وضعيتي است کـه واريـانس   

اسـت و بيـانگر آمـار     آنهاها کمتر از مقدار ميانگين تعداد فوتون

مقادير مثبت و صفر پارامتر مندل به ترتيـب   .زير پواسوني است

کـه   نشانگر آمار فراپواسوني و پواسوني است. با توجـه بـه ايـن   

ن کلاسيکي غيـر منفـي اسـت، آمـار     پارامتر مندل براي يک ميدا

شود. بـا  عنوان يک ويژگي غيرکلاسيکي تلقي مي زيرپواسوني به

ــط ( ــت  ۴۸) و (۳۴اســتفاده از رواب ــراي حال ــدل ب ــارامتر من )، پ

  آيددست مي همدوس عبوري از تيغه به صورت زير به

 
       

   
, ,

.
,

T n T T R n T T R
Q

T n T T R

     



   

  

 


    

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22 2 2 2 22

3

2 2 2

2 1 1

1

  

)۴۹(   

Tکه در دماي  باتوجه به اين 0      هـيچ فوتـون گرمـايي تـابش



 ۳۱۴  فرزاده، احسان عموقربان و علي مهديمرضيه حسين  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

   

نمودار (الف) )يدر نسخة الکترونيک ي(رنگ .۲شکل 
xQ
و (ب)  3 

yQ
3

بدون بعد  يحسب پارامترها بر  0  وBk T0  .رسم شده است

 هستند. ۱شکل مشابه شکل  کار برده شده در اين هب يپارامترها

  

 تـوان نتيجـه  بالا بـه سـادگي مـي    ةکارگيري رابطه شود، با بنمي

Tگرفت که در دماي 0   پارامتر مندل براي حالت خروجـي از

تيغه صفر است. بنابراين حالت خروجـي از تيغـه از خـود آمـار     

مانـد. در  همچنان همـدوس بـاقي مـي   دهد و پواسوني نشان مي

(ب) بـه ترتيـب پـارامتر منـدل      ۲(الف) و  ۲هاي شکل 
xQ
3

 و 

 
yQ
3

حسب پارامترهاي بدون بعـد   بر  0  وBk T0   رسـم

جز تفـاوت انـدک در    اند. شکل کلي تغييرات دو نمودار بهشده

مشـابه   دامنه و پهناي قله مرکزي در نزديکي بسامد تشديد کاملاً

کنـيم کـه پـارامتر مزبـور در     جا مشاهده مي به هم است. در اين

نزديکي بسامد تشديد مثبت شده و اين مقـدار بـا افـزايش دمـا     

يابد، بنابراين حالت خروجي از تيغه آمار فراپواسوني افزايش مي

 که پارامتر مندل در نواحي دوردهد. در صورتيشان مياز خود ن

از بسامد تشديد همواره صفر است. بنابراين، حالت خروجـي تـا   

شـود سرشـت   هـا مربـوط مـي   آنجايي که به آمار شمارش فوتـون 
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  گيرينتيجه
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