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ّای حقیقی ٍ رٍابطی بزای بخشبٌذی هاتسَبارا فزهَل در ،هعادلِ پاراهتز ًظن یک رّیافت هبتٌی بز تَابع ّوبستگی ٍبا ها  –چکیذُ 

ّا در یک چگالش فَتَىشذگی ٍ جفتچٌگ  طزف دیگزاین. اس ای بذست آٍردBCSُ هََّهی  طیف جذبی یک دستگاُ بَسًٍی چگالیذُ

است. کارّای چٌگ هبتٌی بز کزدُ بزرسی را دستگاُ  تزهَدیٌاهیکی ایيٍ بعضی رفتارّای کَاًتَم اپتیکی ٍ جسن سیاُ ًاخطی کز 

بَدُ ٍ بزای دستگاّی دارای ابعاد ٍ شکل هعوَلی هیاًگیي قطزی کزدى ّاهیلتًَی با استفادُ اس تبذیلات بَگَلیَبَ در تقزیب هیذاى 

 پزداسین.هی هباحثاّن خَد در هَرد طیف جذبی دستگاُ چٌگ بِ تجشیِ ٍ تحلیل  ّایبیٌیاست. ها ضوي ارائِ پیش

 طيف جصتیٞا، چٍاِف فٛتٖٛجؿٓ ؾياٜ ٘اذطی وط، حُ ذٛزؾاظٌاض،  -وّيس ٚاغٜ

 

An Investigation of Condensation State of Photons in a Kerr Nonlinear 

Blackbody through Absorption Spectrum 
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Abstract- Based on correlation functions and order parameter equation and in the Matsubara formulation, we obtained 

expressions for the real and imaginary parts of the absorption spectrum of BCS condensation state of a boson system. On the 

other hand, Cheng investigated pairing and condensation state of photons in a Kerr nonlinear blackbody and studied some its 

quantum optics and thermodynamics behaviors. Cheng's works are based on diagonalization the Hamiltonian by the 

Bogoliubov transformation and are performed in the mean field approximation and for a system with ordinary shape and size. 

We present our predictions for the absorption spectrum of the Cheng's system and discuss the most important related 

problems.     
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ّا در جسن سیاُ ًاخطی کز با استفادُ اس طیف جذبی بزرسی حالت چگالیذُ فَتَى 

 آًْا

 ٔحٕس اػتصأی ٚ فاطٕٝ صائة

 ٘كٍاٜ یعز، زا٘كىسٜ فيعیهایعز، ز
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 هقذهِ -1

ٞایی وٝ تٝ صٛضت ٘ظطی ٔؼطفی تطیٗ چٍاِٝیىی اظ جاِة

تطٔٛزیٙأيىی ، ٚ قسٌیچلا٘يسٜ ٚ ٕٞسٚؼٚ ضفتاضٞای 

تاتف ٌطٔایی زض ٞای آٖ تطضؾی قسٜ اؾت، چٍاِٝ فٛتٖٛ

 زض[. 6-5تٛزٜ اؾت ]( KNB)جؿٓ ؾياٜ ٘اذطی وط یه 

KNB ٞای تٛظٚ٘ی ٚ ٞای ٕٞثؿتٍیتٝ طٛض طثيؼی ٘مف

ٚ چٍاِٝ  [7]قسٌی تطوية قسٜ ٞای جفتٚاتؿتٍی

فٛتٛ٘ی تا زٔای ٌصاضی لاتُ ٔمایؿٝ تا زٔای شٚب إِاؼ 

-وٛپط-)تاضزیBCSٗ ایٗ چٍاِٝ قثٝ  [.5وٙٙس]ضا ایجاز ٔی

-)چٍاِف تٛظ BEC قطیفط(ای زض ٔمایؿٝ تا چٍاِٝ

اظ ٘ظط طثيؼی تٛزٖ قطایط ٚ زٔای ایٙكتيٗ(  فٛتٛ٘ی، 

آیس. تط تٝ ٘ظط ٔیجاِةٌصاض ذيّی تالاتط اظ زٔای اتاق 

ٔازٜ ٔحَّٛ زض ٔيىطٚواٚان اپتيىی حاٚی  ٔٛضز اذيط

زض زٔای اتاق  قسٜ تا یه پطتٛ ِيعضیوٛنٚ ضٍ٘يٙٝ 

تٝ ػٙٛاٖ ٟٕٔتطیٗ ٘مطٝ ػطف ٚ [ 9-8]ٞسٜ قسٜ ٔكا

ٞا ٔؼطٚف ٞا ٚ چٍاِٝتاوٖٙٛ زض تاضید چٍاِف ۱151ؾاَ 

ٞای تاتف [ فٛت1,5ٖٛطثك ٘ظطیٝ چًٙ ] .ٌكتٝ اؾت

زض ظیط زٔای ٌصاض )تٛا٘ٙس وط ٔی زض تّٛض ٘اذطیٌطٔایی 

cT ) ِٝٞای جفتتٝ صٛضت  ٞای آوٛؾتيىیفٖٛ٘ٛتا ٔثاز

ٔراِف زضآٔسٜ ٚ ٞای تطزاضٞای ٔٛج ٚ چطذفتا ٔميسی 

-جفتٞای ٚ فٛتٖٛ یه چٍاِٝ اتطقاضٜ ضا تكىيُ زٞٙس

پلاضیتٖٛ ٘أيسٜ ٘كسٜ تٝ صٛضت ٘ٛػی اظ قثٝ شضٜ وٝ ٘اٖ

ٞای ای اظ فٖٛ٘ٛتٝ صٛضت تٛزٜپلاضیتٖٛ قسٜ زضآیٙس. ٘اٖ

٘الطثی ٔجاظی )اِمایی( وٝ حَٛ یه فٛتٖٛ تٝ ػٙٛاٖ 

چًٙ طی یه  ا٘س تٛصيف قسٜ اؾت.ٞؿتٝ ٔتٕطوع قسٜ

 ، ٔرتّف آٔاضی ٞایٞيافتض اٞای ٕٔتس تضقتٝ پػٚٞف

تٝ تٛصيف ٚ قٙاؾایی  تطٔٛزیٙأيىی، وٛا٘تْٛ اپتيىی ٚ...

چٍاِٝ فٛتٛ٘ی تكىيُ قسٜ زض جؿٓ ؾياٜ ٘اذطی وط 

ضؾس وٝ یىی اظ تٟتطیٗ، تٝ ٘ظط ٔی .اؾتپطزاذتٝ 

 چٍاِٝٞا تطای قٙاذت ایٗ ٗ ضٚـتطیٚ زليكتطیٗ واضآٔس

وٝ  تاقسٔیٞای آٖ تطضؾی طيف جصتی آٖ ٚ ٚیػٌی

 [ ایٗ أىاٖ ضا فطاٞٓ آٚضزٜ اؾت. 1تٙسی تطتط ٔا ]فطَٔٛ

 شذُ آٍردُ رٍابط بذست -2

 هیزض ضا ٘ظٓ قاذص ٚ ٔؼازِٝ  یتٛاتغ ٕٞثؿتٍٔا 

تا اؾتفازٜ اظ  یا BCS سٜيچٍاِ یزؾتٍاٜ تٛظٚ٘

ای ٔؼازِٝ [، و51ٝایٓ]ٜتسؾت آٚضز ٔاتؿٛتاضا یتٙس فطَٔٛ

 ٚتاقس؛  زاضای جٛاب ذٛزؾاظٌاض ػسزی ٔیٚ   قسٜ قٙاذتٝ

 یا BCSقٛاٞس زیٍط تائيسی تط چٍاِف  زض وٙاضتٛا٘س  ٔی

آیس تطای یه تٙظط ٔیتاقس.  یزؾتٍاٜ تٛظٚ٘ هیزض 

زضتطٌيط٘سٜ قثٝ شضات تا ا٘طغی  چٍاِيسٜ زؾتٍاٜ

تطاٍ٘يرتٍی پایيٗ، تطضؾی طيف جصب تاتف 

تٙسی تا اؾتفازٜ اظ فطَٔٛ تاقس. جاِة اِىتطٚٔغٙاطيؿی

-زٜآٚض ضا تطای ایٗ زؾتٍاٜ تسؾتجصب  ضاتطٝ طيف وٛتٛ

ضٚاتطی تطحؿة زٔا ٔحاؾثات آٖ فطآیٙس  . زض[7ٓ]یا

-ٞٓ زٔاٞایی تؼضا تالا ٔططح ٔی KNB؛ زض زؾتٍاٜ ٓضیزا

حُ تحّيّی ٔؿاِٝ تا فطض زٔاٞای غيط صفط أا قٛز. 

، زض ازأٝ واض زٔا ضا اؾتٞای فطاٚا٘ی زاضای پيچيسٌی

ٚ . يٓزٞٔیحُ ضا ازأٝ ٘عزیه صفط فطض وطزٜ ٚ 

ٞای ػسزی طيف جصب ضیٓ تعٚزی تا وٕه ضٚـأيسٚا

 يٓ. ضا زض زٔاٞای غيط صفط ٔحاؾثٝ وٙ KNBچٍاِٝ 

حطوت تصٛضت  تٝ ا٘ساظٜچٍاِٝ ٚاتؿتٍی قاذص ٘ظٓ اٌط  

( )    pp  ،تصٛضت ضاتطٝ ترف حميمی جصب تاقس

 ظیط ذٛاٞس تٛز:
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2وٝ زض آٖ 
( ) 1

n
E dN dE    ٚE

. اؾتٞا )قثٝ شضات( ا٘طغی ٘اٖ پلاضیتٖٛ ٚ چٍاِی حاِت

زٞٙسٜ پایؿتٍی ا٘طغی حيٗ تٛاتغ زِتای زیطان ٘كاٖ

ٔحاؾثات ا٘جاْ تؼس اظ  اؾت. فطآیٙس جصب ٚ ٌؿيُ فٛتٖٛ

 ذٛاٞيٓ زاقت:
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c  ِٝجطْ تٝ ٔكرصات شضات چٍا(m ،  چٍاِی شضات

0n، ٞاچٍاِی حاِت
n

..ٚ. ) ٚتؿتٍی زاضز ٚ زض ٞط ز

یىؿاٖ اؾت. تطای تطضؾی ؾيؿتٓ ٚ اتطقاضٜ ػازی حاِت 

 ( ضا تٝ ایٗ ثاتت1تٛا٘يٓ ضاتطٝ )ٔی طيف جصتیضفتاض 

0. تا ا٘تراب ٔحسٚزٜ تغييطات وٙيٓ تٟٙجاض E   ٚ

ٌيطی، زاضیٓ:ا٘تٍطاَ
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ضا ٞٓ  تاتف اِىتطٚٔغٙاطيؿی جصب ضاتطٝرف ٔٛٞٛٔی ت

( تسؾت 1تٛاٖ ضٚاتط وطأطظـ وطٚ٘يً ٚ ضاتطٝ )ٔی

 .[55آٚضز]

   ، تَصیف ٍ تحلیل رفتارّاّای جذبییفط -3

( 1تاتف اِىتطٚٔغٙاطيؿی وٝ زض ضاتطٝ ) جصب طيف

چٍاِٝ فٛتٛ٘ی تطای ٔمازیط ٔرتّف پاضأتط ٘ظٓ  تسؾت آٔس،

Δ ُحؿة تغييطات جصب تط ۱قىُ آٔسٜ اؾت.5زض قى

-فٛتٖٛ تؿأسٔمازیط ٔتفاٚت تغييطات پاضأتط ٘ظٓ تطای 

 .زٞسٔی كاٖ٘ یتاتكٞای 

جصب زاضای طيف قٛز ٕٞا٘طٛض وٝ زض قىُ ٞا زیسٜ ٔی

ٍٙی اؾت. جّٕٝ تىي ln 0 ضا  5تىيٍٙی زض ٕ٘ٛزاض

جٕلات  ۱أُ تىيٍٙی قىُٛوٙس ٚ ػتِٛيس ٔی

 
1

1


 ٚ 
1 2

1


.تطای ایٙىٝ تتٛا٘يٓ  ٞؿتٙس
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ٞا ضا تٝ اؾت وٝ ٕٞٝ فٛتٖٛؾياٜ چاِٝ ٔكاتٝ ضفتاض یه 

وٙس تٙاتطایٗ تطای ٕٞٝ ٔمازیط ا٘طغی زضٖٚ ذٛز جصب ٔی

ذيّی تعضي اؾت وٝ تا افعایف پاضأتط  ٔمساض تاتكی

تٛاٖ تٝ ( ضا ٔی1ضاتطٝ )قٛز. ٘ظٓ تٝ ؾطػت تعضٌتط ٔی
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ای تطای ٔمازیط ٔرتّف پاضأتط BCS: طيف جصتی چٍاِٝ تٛظٚ٘ی 5قىُ
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قٛزوٝ جّٕٝ اَٚ تاػث ٔی
norm

  0زض حس  ٔٙفی

زٞس ایٗ ٚ ٘كاٖ ٔی قٛز وٝ تٝ ٔؼٙی ٘ساقتٗ جصب اؾت

 فطوا٘ؽ پایيٗ زاضز.چٍاِٝ زضطيف جصب فطٚؾطخ ػثٛض 

-ٕچٙيٗ ٞيچ ٘كا٘ی اظ ٚجٛز ٌاف زض طيف تطاٍ٘يرتٍیٞ
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قٛز وٝ ایٗ زض تٛافك وأُ ٕ٘یٞای تٙيازی چٍاِٝ زیسٜ 

  [.5ٚ7] ٞای ٘ظطی اؾتتيٙیتا پيف

ٞای یه چٍاِٝ اؾت وٝ تٝ پاضأتط٘ظٓ یىی اظ ٔكرصٝ

ٕٞا٘طٛض وٝ لثلا اقاضٜ ٔتغيطٞا ٚ قطایط آٖ ٚاتؿتٝ اؾت. 

( تطٛض زليك فمط زض زٔاٞای پایيٗ 1-5ضاتطٝ ٞای )قس 

تطلطاض ٞؿتٙس. تٙاتطایٗ زض ایٙجا 0 ِصا تغييطات ٚ

  ٞای ٔرتّف تٝ ٔؼٙی ٔمایؿٝ جصب زض چٍاِٝتٟٙا

وٝ زض زٔای صفط تيكيٙٝ   [1,5٘تایج ] طثك  اؾت.

ٔمساض ذٛز ضا زاضز تا افعایف زٔا تٝ طٛض ٕٞٛاضی واٞف 

قٛز تٝ ػلاٜٚ زض یه زٔای ییافتٝ ٚ زض زٔای ٌصاض صفط ٔ

، ا٘طغی تعضٌتط تاقس ٔؼيٗ ٞط چٝ ضطیة ٘اذطی وط 

cT)ٕٞچٙيٗ  rٌی ٚ ػأُ چلا٘يسٜ uپایساضؾاظی

تٛز. تٛجٝ زاقتٝ تاقيٓ وٝ(وٛچىتط ذٛاٞس    ثاتت

تاقس ٚ قست ای اظ تّٛض ٔیتی تؼسی اؾت وٝ ٔكرصٝ

ٞای ٘الطثی ٚ فٖٛ٘ٛپلاضیتٖٛ ٘اٖقسٌی تيٗ یه جفت

قسٌی ضؼيف وٙس. زض حس جفتٔجاظی آٖ ضا ٔكرص ٔی

    ٖیا ٌؿيُ  پلاضیتٖٛ تطای جصبتٛا٘ایی یه ٘ا

 تاقس.ٞای ٘الطثی حميمی تيكتطیٗ ٔمساض ٔیفٖٛ٘ٛ

ٌط افعایف جصب تا تٙاتطایٗ اظ ٕ٘ٛزاضٞای ٔا وٝ تياٖ

وٛچىتط   قٛز وٝ ٞطچٝ اؾت ٘تيجٝ ٔی افعایف

ٞا زض جصب ٚ ٌؿيُ پلاضیتٖٛتاقس )یؼٙی تٛا٘ایی ٘اٖ

تاقس( ٔيعاٖ جصب تيكتط ذٛاٞس تٛز. ٔتؼالة ایٗ تيكتط 

، uٌيطی وطز وٝ تيكتط تٛزٖ  تٛاٖ ٘تيجٌٝيطی ٔی٘تيجٝ

r  ٚcT  أىاٖ جصب تيكتط ضا تٝ ز٘ثاَ زاضز وٝ ٔٙطمی

 تط لطاض تٍيطز.آیس ٚ تایس ٔٛضز تطضؾی زليكٔیتٝ ٘ظط 

تا تٛجٝ تٝ  إٞيت ایٗ ضفتاضٞای جصتی پيف تيٙی قسٜ،

، اظ جٟت شذيطٜ اؾتزؾتٍاٜ ٔؿاِٝ وٝ  تّٛض غيطذطی وط 

ؾاظی ا٘طغی تؿياض تالاؾت. ا٘طغی ذٛضقيسی تاتف 

-اِىتطٚٔغٙاطيؿی پان ، اضظاٖ ٚ زضزؾتطؼ اؾت وٝ تٟطٜ

ٞای ٔرتّف زض زؾتٛضواض ٔحمماٖ اظ آٖ تٝ ضٚـ یٌيط

ٞا ٚ لطاضٌطفتٝ اؾت. أيسٚاضیٓ تا تٛجٝ تٝ ظطفيت

تٝ زؾتٍاٜ تٙسی ٚجٛز زاضز اذتياضاتی وٝ زض ایٗ فطَٔٛ

 ؾاظی ا٘طغی تایف ذٛضقيسی تطؾيٓ.ٔطّٛتی تطای شذيطٜ

آیس تایس تيكتط تٝ آٖ تٛجٝ وٙيٓ ػأُ زیٍطی وٝ تٙظط ٔی

ی ٞاقىُ ٚ ا٘ساظٜ زؾتٍاٜ اؾت چطاوٝ چٍاِی حاِت

تطای زؾتٍاٜ چًٙ وٝ زاضای ٖ ٚاتؿتٝ اؾت. تٝ آ فٛتٛ٘ی

تٝ  قىُ ٔىؼثی ٚ اتؼاز ٔؼِٕٛی فطض قسٜ اؾت ٔؼازِٝ

-قٛز. تطای زؾتٍاٜ[ ؾازٜ ٔی5ٔطجغ ] 6۱صٛضت ٔؼازِٝ 

یا    [5۱]ایٓوٝ پيكٟٙاز وطزٜ ٞایی تٝ قىُ ٔرعٖ فٛتٛ٘ی

ٔتط ٘ظٓ تا [ ٔؼازِٝ پاضا8تٝ وٛچىی ٔيىطٚواٚان اپتيىی ]

 آیس؟تٛجٝ تٝ ضاتطٝ ظیط تٝ چٝ صٛضت زضٔی

( ) ( )
2 2 2

1 1 1

2 sin
k

j q

j q

q q j® ه®  ٍ  ٍ  ٍ  ٍ
k

3

k

N k k N k k kd d d d 

-تيٙی ٔیٔؼازِٝ حاصُ زض چٝ قطایطی جٛاب زاضز؟ پيف

چٍاِٝ ٚ  قٛز وٝ تغييط قىُ ٚ اتؼاز زؾتٍاٜ تاثيطاتی ضٚی

یه  [5۱]ضفتاضٞای آٖ زاقتٝ تاقس. ٔا زض واض زیٍط ذٛز 

پيىطتٙسی اظ قثٝ یٓ وٝ أرعٖ فٛتٛ٘ی ضا ٔؼطفی وطزٜ

ٌطزز ٚ تٝ ایٗ تطتية ٞا زض آٖ تكىيُ ٔیٔيىطٚواٚان

زضٖٚ  تاتف ٌطٔایی ٞای أىاٖ ٚلٛع چٍاِف تطای فٛتٖٛ

  ٌطزز.آٖ ٔيؿط ٔی
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ٔا زض ایٗ واض تٝ ٔؼطفی ٚ تطضؾی طيف جصب چٍاِٝ 

واضٞا تطای قٙاؾایی فٛتٛ٘ی تٝ ػٙٛاٖ یىی اظ تٟتطیٗ ضاٜ

ٞای ٚ تىٕيُ وٙٙسٜ پػٚٞف KNBزض چٍاِٝ فٛتٛ٘ی 

 ایٓ.ٕٔتس چًٙ، پطزاذتٝ
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تيؿتٕيٗ فاطٕٝ صائة، ٔحٕس اػتصأی؛ اضؾاَ قسٜ تطای  [5۱]

 ؛ زا٘كٍاٜ صٙؼتی قيطاظ.9۱وٙفطا٘ؽ اپتيه ٚ فٛتٛ٘يه؛ تٟٕٗ 
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