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تس ، پسداشیم فسودی میهای  حالت یهای غیسکلاسیک ویژگی الکتسیک پاشنده و جاذب تس دی دماییاثسات  دز این مقاله ته تسزسی -چکیده 

خلاء  و حالت حالت همدوس غیسخطی زوی سطح کسهالکتسیک زا ته تستیة  ی دی های فسودی اش سمت زاست و چپ تیغه حالتاین اساس 
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The thermal effects of dielectric media on non-classical properties of 

nonlinear coherent state on a sphere 
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Abstract- In this paper, the thermal effects of the dispersive and absorbing dielectric slab on non-classical properties of the 

incident states are investigated. Accordingly, we consider the incident rightward and leftward states on the dielectric slab as a 

nonlinear coherent state on a sphere and the quantum vacuum state, respectively. Then, by modeling the electric permittivity 

function of the dielectric slab with the Lorentz model, the quadrature squeezing and the Mandel parameter are calculated. 

Keywords: Electromagnetic field quantization, Thermal photon, Quadrature squeezing, Mandel parameter, Non-linear 
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 مقدمه -1

ّای  ّای اپتيىی دس عثَس اص هحيظ تشسػی ولاػيىی پالغ
ّای  ّای گًَاگَى دس وتاب پاؿٌذُ ٍ جارب تا ٌّذػِ
ّای فشٍدی دس  پالغ. [0] هختلف هغالعِ ؿذُ اػت

الىتشیه ٍ  خَاف اتلافی ٍ پاؿٌذگی هحيظ دی حضَس
دّذ آى سخ هیدس دسٍى وِ پی  دس ّای پی تاصتابّوچٌيي 

ذ ًذ. ٍلی تغييشاتی ًيض ٍجَد داسٌوٌ ا هیتغييش ؿىل پيذ
وِ فمظ دس حَصُ وَاًتَم اپتيه لاتل تشسػی ّؼتٌذ. 

ّای  ّای فشٍدی داسای ٍیظگی اصجولِ صهاًيىِ حالت
دس دهای الىتشیه   دییا  ٍ ّؼتٌذ اپتيىی غيشولاػيىی
ّای آهاس  صَست ٍیظگی دس ایي ؿًَذ.هتٌاّی ًگِ داؿتِ 

س اثش اضافِ ؿذى ٍ یا ّای خشٍجی د وَاًتَهی حالت
ذ. ٌوٌ هیپيذا الىتشیه تغييش  تذاخل تا اهَاج گؼيلی اص دی

 هتٌاّی ٍ دهای تشای تَصيف اثش هادُتٌاتشایي، 
ّای وَاًتَهی فشٍدی لاصم اػت تا  الىتشیه تش حالت دی

ّای  وَاًتؾ اهَاج الىتشٍهغٌاعيؼی سا دس هحيظ
ّای  سٍؽالىتشیه پاؿٌذُ ٍ جارب اًجام داد. تاوٌَى  دی

هتعذدی تشای وَاًتؾ اهَاج الىتشٍهغٌاعيغ دس حضَس 
ّا  تَاى آى الىتشیه اسائِ ؿذُ اػت وِ هی ّای دی هحيظ

[ 4ؿٌاختی ] [ ٍ پذیذ2ُسا دس دٍ سّيافت ولی لاگشاًظی ]
 گشهاییایي همالِ تشای تشسػی اثشات  دس تٌذی وشد. دػتِ
ّای  الىتشیه تا دهای هتٌاّی تش ٍیظگی ی دی تيغِ

، چلاًذگی فشٍدی سٍی آىّای  حالت یغيشولاػيى
 دس هشجع وٌين. سا هحاػثِ هی پاساهتش هٌذل  ٍ وَادساتَسی

ًـاى دادُ ؿذُ اػت وِ خَاف غيشولاػيىی  [3]
ّای ّوذٍع غيشخغی ػغح وشُ تا افضایؾ اًحٌای  حالت

ّای هضتَس تِ  یاتذ. اص ایٌشٍ، تا اًتخاب حالت وشُ افضایؾ هی
الىتشیه تِ تشسػی  ی دی فشٍدی تش تيغِ ّای عٌَاى حالت

ّا خَاّين پشداخت.  خَاف ایي حالت اثشات دهایی تيغِ تش
ّوچٌيي اهىاى جثشاى ٍیظگی ًاتَدوٌٌذگی خَاف 
غيشولاػيىی تَػظ دها اص عشیك افضایؾ اًحٌای فضای 

 ػی خَاّذ ؿذ. ّای ّوذٍع ػغح وشُ تشس حالت

 ماتسیس پساکندگی -2
وَاًتؾ هيذاى الىتشٍهغٌاعيغ دس  دس اتتذادس ایي تخؾ 

ٍ ضشیة  2L تتِ ضخاه الىتشیه دی ی تيغِ یه حضَس
ؿىؼت          

22
r in i i             

سا هشٍس  
 (.0وٌين )ؿىل  هی

 

یف ؿذُ دس هاتشیغ : ًوایؾ عولگشّای فشٍدی ٍ خشٍجی تعش0ؿىل 
 (.0-2پشاوٌذگی )

، هادُ هؼتميوا ٍاسد عشح وَاًتؾ ؿٌاختی دس سٍؽ پذیذُ
حضَس هادُ تَػظ چگالی لغثؾ الىتشیىی  ؿَد ٍ ًوی

وشًٍيگ سا -ًفَرپزیشی الىتشیىی، وِ سٍاتظ وشاهشص ًَفِ ٍ
سٍؽ تشداس لغثؾ  ؿَد. دس ایي وٌذ، تَصيف هی اسضا هی

  تِ هعادلِ وٌذ، ّای اتلافی هادُ سا تياى هی ًَفِ وِ ٍیظگی
ؿَد. تا اػتفادُ اص  اضافِ هی ولاػيىی ػاختوٌذی هادُ

ّای تَصًٍی  ی تيي تشداس لغثؾ الىتشیىی تا هيذاى ساتغِ
ػاختوٌذی هادُ تشوية ٍ   ًيض هعادلات هاوؼَل تا هعادلِ

عولگشّای هيذاى الىتشٍهغٌاعيؼی تش حؼة ایي 
تشایي . آیذ دػت هی عولگشّای تَصًٍی ٍ تاًؼَس گشیي تِ

تشداسی تشحؼة  ی هثثت عولگش پتاًؼيل اػاع هؤلفِ
 ؿَد هیصَست صیش تعشیف  عولگشّای خلك ٍ فٌا تِ

(2-0)   
0

0

ˆ ˆ, +H.C.
4

i x c i t
RA x t d a e e

c

  
 


 


 
 

 

ػغحی اص تيغِ اػت وِ ًَسّای فشٍدی تش  دس آى وِ 
اؿاسُ تِ ًَاحی دٍ عشف تيغِ  1,3آیٌذ ٍ  آى فشٍد هی

(. اص آًجایی وِ هذّای تاتـی 0الىتشیه داسد )ؿىل  دی
ایي  ،ؿًَذ دس حضَس تيعِ دی الىتشیه پشاوٌذُ هی

صَست  تَاى تشحؼة هاتشیغ پشاوٌذگی تِ پشاوٌذگی سا هی
 [5صیش تياى وشد ]

(2-2 ) 

 

   

   

 

 

 

 

1 1

3 3

ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ

L s s R L

R s s L R

a R T a F

a T R a F

    

    

     
       

      
      

 

دس ایي ساتغِ  1
ˆ
Ra ، 3

ˆ
La   ٍ 3

ˆ
Ra ،  1

ˆ
La   تِ تشتية

هتٌاظش تا هذّای فشٍدی ٍ خشٍجی اص عولگشّای ًاتَدی 

تيغِ ٍ  ˆ
LF   ٍ ˆ

RF  ِی وَاًتَهی  عولگشّای ًَف

تيغِ ٍ ٍ گشهایی هتٌاظش تا اثشات اتلافی  R   ٍ T  

ضشایة تاصتاب ٍ عثَس اص ػغح تيغِ ّؼتٌذ. دس ایٌجا 

عولگشّای ًَفِ ٍ عولگشّای ٍسٍدی ٍ خشٍجی تِ تشتية 

 وٌٌذ دس سٍاتظ جاتجایی صیش صذق هی

(2-4      )       
2 2†ˆ ˆ, ( ) 1 ,s sF F R T       

          
 

 (2-3     )         † †ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,R LR La a a a        
       
   

 

صَست صیش  تِتيغِ  عثَس اصٍ  تاصتابیة اضش وِ دس آى

 [:5ؿًَذ ] تعشیف هی

(2-5) 
       

        

 
    

        

2

2 2

2 2

1 exp 2 exp 4 1
,

1 1 exp 4

4 exp 2 1
.

1 1 exp 4

s

s

n i l c i n l c
R

n n i n l c

n i n l c
T

n n i n l c

   


   

  


   

   
 



  

 
 



  

 ε (ω)

T 0
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هذٍل هشتع داؿتی عولگشّای ًَفِ تشحؼة  همذاس چـن

هادُ ضشیة جزب    
2 22

( ) 1 s sA R T      
 

 

 [5ؿًَذ ] صَست صیش ًَؿتِ هی تِ

(2-6                    )   †ˆ ˆ 0,F F F F F F    

(2-7)        

   

2†

1

ˆ ˆ , ( )

, exp 1

RR

B

F F F F n A

n k

      

 


   

     

 

تالا   دس ساتغِ ,n   ّای گشهایی ایجاد  هياًگيي فَتَى
،  الىتشیه، ؿذُ دس تيغِ دی

Bk ٍ T  تِ تشتية ثاتت
ٍ ىتشیه ال دهای تيغِ دی ٍ ، ثاتت تَلتضهيپلاًه

,R L  .دس ایٌجا تاتع گزسدّی الىتشیىی تيغِ  اػت
الىتشیه سا هغاتك هذل لَسًتغ  دی

 
2

2 2
0

1 
 

P

i


 

  

 

تؼاهذ  0تؼاهذ پلاػوا،  P وِوٌين  الگَػاصی هی
ضشیة هيشایی تيغِ دی الىتشیه اػت. دس  تـذیذ ٍ 

هذٍل ضشایة تاصتاب، عثَس  هشتعتغييشات ًوَداس ( 0ؿىل )
 ٍ جزب تشحؼة تؼاهذ سػن ؿذُ اػت.

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 
 

(، عثَس تَپش  هذٍل ضشایة تاصتاب )خظ هشتعًوَداس تغييشات : 2ؿىل 
ی  تشحؼة تؼاهذ. پاساهتشّای تيغِ چيي( ًمغٍِ جزب ) چيي( )خظ
شیه هغاتك هذل لَسًتغ عثاستٌذ اص: الىت دی

0 0.5P   ،

0 0.01    ٍ
0 1l c  . 

 چلاندگی کوادزاتوزی -3

ی پاؿٌذُ ٍ اتلافی تش هذّای  تِ هٌظَس تشسػی اثشات تيغِ
سا تِ صَست  تاتـی اهاًِحالت ولی ػتاتـی، 

0
R L

Z F   گيشین، وِ دس آى یه دسًظش 
R

Z  تياًگش

0حالت ّوذٍع غيشخغی، 
L هيذاى ت خلاء الح

ًـاًگش حالت وَاًتَهی تيغِ  Fالىتشٍهغٌاعيؼی ٍ 

حالت ّوذٍع غيشخغی سٍی ػغح  اػت.الىتشیه  دی
[ تِ صَست 3] وشُ سا هغاتك هشجع

  
0

1
, !

N
n

n

N
Z g n Z n

nM




 
     

 


وِ  وٌين تعشیف هی 

  ،ُپاساهتش خويذگی وشZ  ،داهٌِ ؿذت حالت هضتَس
M  ،ضشیة تٌْجاسؽN  الاتعاد تعذ فضای فَن هتٌاّی 

 ٍ
     2 2, 1 1 4 1 4g n N n n          

اػت.  

عذم لغعيت (، 7-2)-(2-2تِ واستشدى سٍاتظ ) اوٌَى تا
†وَادساتَسّای 

3 3 3

1ˆ ˆ ˆ( )
2

R R RX a a 
  ٍ†

3 3 3

1ˆ ˆ ˆ( )
2

R R RY a a
i

 
تشای  

ی وِ دس دهای الىتشیى غيشخغی خشٍجی اص تيغِ دی  حالت
 آیذ دػت هی ت صیش تِصَس تِ ًگِ داؿتِ ؿذُ Tهتٌاّی 

(2-7)

  

   
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     

   2

2
2 23

3 0

2 2†

12 2 2 2

1 1
0

, 1 ! , ! , 1 !

2
1 1

ˆ 1
, !
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2 1 2 , !

, 2 ! 1 2
2
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N
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n
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N N N

S S n k kM
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k
Z n k Z T

NX
g n Z
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N
n T F F g n Z

n

N
g n n n

n

Z T Z T
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







 


 


  

 

    
            

 
        

 

  
         

 

          







 222 2 2 2S sZ T Z T  

 

    

 
ًوَداس  :4ؿىل 

XS ِتشای حالت ّوذٍع غيشخغی خشٍجی اص تيغ  

ٍ  تش حؼة  الىتشیه دی
0  ِ0.01ءاصا تZ  ،5N  ،

0 0.5P   ،
0 0 . 0 1  ٍ

0 10l c الف( ٍ ّای  . دس ؿىل(

 )ب( تِ تشتية دهای تيغِ
00.6 BT k ٍ

00.9 BT k اػت. 
2ًوَداس  4دس ؿىل 

34 1X RS X    تشحؼة  ٍ

0  .همادیش هٌفی پاساهتش هضتَس تياًگش  سػن ؿذُ اػت
ّای وَاًتَهی ًؼثت تِ حذ  چلاًذگی)واّؾ ًَفِ
ؿَد  هـاّذُ هی .اػتاًذاسد( خَاّذ تَد

XS  دس ًضدیىی
افضایؾ دها همذاس آى  ٍ تا تؼاهذ جزب ّوَاسُ هثثت اػت

هذٍل ضشایة تاصتاب  تا تَجِ تِ ایٌىِیاتذ.  افضایؾ هیًيض 
ذ )ؿىل تٌیا هی ٍ عثَس دس ًضدیىی تؼاهذ تـذیذ واّؾ

اتذ. اص ی پغ همذاس ضشیة جزب هحيظ افضایؾ هی ،(2
تِ ؿذُ ؿوِ دس دهای هتٌاّی ًگِ داای  تيغِ ،عشف دیگش

تعذاد  آًجا وِاص  ٍ وٌذ هیواًٌذ جؼن ػياُ عول ّ اػت
افضایؾ ًيض ّای گشهایی تَليذ ؿذُ تا افضایؾ دها  فَتَى

جزب دس  ضشیة ّوَاسُ حاصلضشب آى تا هذٍل ٍ ذٌیات هی
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 جزب پغ اًتظاس داسین وِ ؿَد، ظاّش هی (7-2)ساتغِ 
) الىتشیه  دی ی تيغِگشهایی  تاتاثيشوشاُ ّ  تِ هحيغی

ة تش تاثيشات وِ الثتِ دس دهاّای تالاتش اثشات گشهایی غال
ّای  ٍیظگی (ّؼتٌذ الىتشیه ی دی تيغِ یجزت

اص تيي  ساغيشولاػيىی حالت ّوذٍع غيشخغی عثَسی 
 ؿَد، هی ّواًگًَِ وِ اص ؿىل هـاّذُتٌاتشایي، . تثشد

ًضدیه ّيچ چلاًذگی دس ًَاحی  حتی تا افضایؾ پاساهتش 
َاحی دٍستش اص تؼاهذ . اها دس ًٍجَد ًذاسدتؼاهذ تـذیذ 

هادُ تمشیثا ٍ عثَس یة جزب اوِ همذاس هذٍل ضش ،تـذیذ
هادُ ػْن  ٍ جزتی ، اثشات گشهاییّؼتٌذتشاتش صفش 

. تٌاتشایي اهىاى هـاّذُ چلاًذگی ذًداس ًاچيضیی
ادساتَسی دس ایي ًَاحی ٍجَد داسد. علاٍُ تش ایي، وَ
ض سفتاسی ی وَادساتَسی دیگش ًي تَاى ًـاى داد وِ هَلفِ هی

  دّذ. هـاتِ اص خَد ًـاى هی

 پازامتس مندل-3
ّوذٍع غيشخغی  ّای ی آهاس فَتًَی حالت تشای هغالعِ

الىتشیه، لاصم اػت پاساهتش هٌذل  ی دی خشٍجی اص تيغِ
2

ˆ ˆ ˆQ N N N   
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همادیش وِ  سا هَسد تشسػی لشاس دّين 

آهاس  هثثت، صفش ٍ هٌفی پاساهتش هضتَس تِ تشتية ًـاًگش
  :اػت فشاپَاػًَی، پَاػًَی ٍ صیشپَاػًَی

(4-0)
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 ٍ 0 پاساهتش هٌذل تشحؼة :3ؿىل    تشای حالت ّوذٍع

 . 2الىتشیه هغاتك پاساهتشّای ؿىل ی دی غيشخغی خشٍجی اص تيغِ

ٍ  اساهتش هٌذل تشحؼة پ 3دس ؿىل  
0   ُسػن ؿذ

تش  پاساهتش هٌذل هٌفی تا افضایؾ  ؿَد اػت. هـاّذُ هی
ّای  تِ عثاست دیگش، ػشؿت صیشپَاػًَی حالت .ؿَد هی

ًضدیىی تؼاهذ تا ایي حال، دس ؿَد.  خشٍجی تمَیت هی
هثثت ّوچٌاى هٌذل  پاساهتش ،تا افضایؾ حتی  ،جزب

اص  ؿَد. تش هی تا افضایؾ دها همذاس آى هثثتٍ  هاًذ تالی هی
 ؿَد، ّا هشتَط هی تا آًجا وِ تِ آهاس ؿواسؽ فَتَى ،ایٌشٍ

ّای غيشولاػيىی  ٍیظگی الىتشیه تيغِ دی دهاییاثشات 
 تشد. ی سا اص تيي هیحالت ّوذٍع غيشخغی عثَس

 گیسی نتیجه -4
الىتشیه پاؿٌذُ  ی دی دس ایي همالِ اثشات دهایی یه تيغِ

ّای عثَسی اص  ّای غيشولاػيىی حالت ٍ جارب تش ٍیظگی
ی چلاًذگی وَادساتَسی ٍ  . تا هحاػثِؿذُ اػتتشسػی  آى

الىتشیه  ی دی ّای خشٍجی اص تيغِ پاساهتش هٌذل حالت
تاعث واّؾ اثشات  یؾ دهای تيغِافضا ًـاى دادُ ؿذ وِ

گشدد. علاٍُ تش ایي،  ّای هضتَس هی غيشولاػيىی حالت
دس ًضدیىی تؼاهذ جزب، حتی تا افضایؾ وِ  ؿذهـاّذُ 

، اص عشف  سًٍذ. ّای غيشولاػيىی اص تيي هی ٍیظگی
اًحٌای فضا  تا افضایؾاص تؼاهذ جزب،  ٍسد  دس ًَاحیدیگش، 

ّوچٌاى ّای خشٍجی  ّای غيشولاػيىی حالت گیٍیظ
تَاى ًتيجِ گشفت وِ افضایؾ  . تٌاتشایي هییاتذ افضایؾ هی

ّای ّوذٍع غيشخغی ػغح وشُ، دس  اًحٌای فضای حالت
ای  وٌٌذُ تَاًذ ًمؾ جثشاى ًَاحی دٍس اص تؼاهذ جزب، هی

خَاف غيشولاػيىی داؿتِ ی  تشای دهای ًاتَد وٌٌذُ
 تاؿذ.

  سپاسگصازی

 داًـگاُ تىويلی تحصيلات هعاًٍت اص َیؼٌذگاى،ً

 .ًوایٌذ هی لذسداًی ؿذُ حوایتْای اًجام تشای ؿْشوشد
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