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 سپاس 

 خدای را که طاعتش سبب پيروزی و يادش موجب آرامش است،

 و عظمتش وصف ناشدنيست. هم اوست که قدرتش لايتناهي

های بي دريغ شما در به سرانجام رسيدن  استاد گرانقدر، جناب آقای دکتر مطلوب، از زحمات و راهنمايي

نامه بسيار سپاسگزارم و با ديگر خدا را شاکرم که فرصت شاگردی شما را به من عطا نمود،  اين پايان

 عمرتان طولاني و عزتتان روزافزون.

پناه و جناب آقای دکتر حميدی  شکرم از لطف اساتيد محترم، جناب آقای دکتر يزدانهمچنين بسيار مت

 نامه را به عهده گرفتند.   که زحمت داوری اين پايان

ام که هميشه، صبورانه، مشوق و حامي من  و در نهايت، جای تقدير و تشکر فراوان است از خانواده

 سربلندی خواستارم. اند. از خداوند متعال برايشان سلامتي و  بوده
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 چکیده

توان به کمک عملگرهای ميدان الکترومغناطيسي، با  الکتريک را مي ی دی نيروی کازيمير بين دو تيغه    

توجه به اختلاف فشار تابشي خلأ وارد بر دو سطح هر تيغه محاسبه کرد. برای کوانتيزه کردن ميدان 

 شود.  الکتريک موازی، از روش تابع گرين استفاده مي ی دی هالکترومغناطيسي در حضور دو تيغ

افت و خيز نيز نيروی کازيمير قابل محاسبه است. سادگي رهيافت -ی اتلاف همچنين با به کار بردن قضيه

-الکتريک را در کاواک فابری های دی دهد که نيروی کازيمير بين تيغه اخير به هر کس اين امکان را مي

 دست آورد. آل به پرو ايده

 

 

 

-افت و خيز، کاواک فابری-ی اتلاف نيروی کازيمير، فشار تابشي خلأ، تابع گرين، قضيه کلید واژه:

 پرو. 
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 مقدمه (3-3
ی کاملاً رسانای  ی بين دو تيغه به نيروی جاذبهيا نيروی کازيمير به طور متداول  1اثر کازيمير  

شود. اين نيرو که به دليل  ی نزديکي از يکديگر قرار دارند گفته مي بدون بار موازی که در فاصله

شود، برخاسته از اثرات  ناميده مي ، نيروی تأخيری هم 2در نظر گرفتن آثار تأخيری

 توان داشت. ي از آن نميالکتروديناميک کوانتومي است و هيچ تعبير کلاسيک

ای از نوسانگرها در نظر گرفته شود،  اگر ميدان الکترومغناطيسي به صورت مجموعه 

 سيستم برابر است با 3هاميلتوني

 

(1-1) 

 

باشد. طبق اين رابطه، حتي اگر هيچ فوتوني وجود نداشته باشد،  ها مي تعداد فوتون    که در آن 

ی صفر گويند. کازيمير،  ود که به آن انرژی حالت پايه يا انرژی نقطهش مقدار انرژی بينهايت مي

توان  را بيان کرد که به کمک اين انرژی مي 1برای رهايي از اين مشکل، مفهوم انرژی کازيمير

 .   ]1و 2 [نيروی کازيمير را به دست آورد

را مطالعه کرد، اما پس  2پذير ی بين دو اتم قبطش هرچند که کازيمير، در ابتدا، نيروی جاذبه   

ی موازی کاملاً رسانای بدون بار به کار برد و نتيجه را به  از آن مطالعات خود را در مورد دو تيغه

 ]3[صورت 

(1-2) 

ی رسانا است. اين نيرو از لحاظ مقدار، بسيار  بين دو تيغه ی فاصله  ارائه داد. در اين رابطه، 

کازيمير آن را معرفي کرد، به کمک آزمايش به اثبات که  ها بعد از اين کوچک است اما سال

 .]1[رسيد 

 

          1
 Casimir Effect 

          2
 Retardation Effects 

          3
 Hamiltony 

          4
 Casimir Energy 

          5
 Polarizable 

 

   
    

   ‌  
 

∑  

  

(    
 

 
) 



3 
 

ومي با کمک معرفي فشار کوانت 1توان از طريق مفهوم فشار تابشي خلأ نيروی کازيمير را مي   

های الکتريکي و  در اين روش به عملگرهای ميدان تابشي در فيزيک کوانتومي، به دست آورد.

2تابع گرين"ها روش  های کوانتيزه کردن ميدان مغناطيسي نياز است و يکي از راه
باشد. در  مي "

فشار تابشي خلأ با  های الکتريکي و مغناطيسي، ی پيش رو، به دليل جهت تابش و ميدان مسأله

 شود.  انرژی الکترومغناطيسي خلأ برابر مي 3مقدار چشمداشتي

1خلأ کوانتومي"به عنوان تعريفي برای عبارت 
توان گفت که خلأ کوانتومي متناظر با  مي "

ی  و حالت پايه" 2خلأ  آزاد"و محيط مادی، را  5، فضايي بدون مرز"3فضای تهي"  6ی حالت پايه

5خلأ  فيزيکي"شامل مرز و محيط مادی را  متناظر با فضای
که نيروی  نامند. با توجه به اين مي "

ی آن  ميدان الکترومغناطيسي خلأ است، راه ديگر محاسبه 11ی مستقيم افت و خيز کازيمير، نتيجه

ی  است. با به کاربردن اين قضيه، بدون نياز به محاسبه "11افت و خيز-اتلاف"ی  استفاده از قضيه

 .  ]1[توان به کمک تابع گرين، نيروی کازيمير را به دست آورد  های کوانتيزه، مي ميدان

های  نامه، يافتن نيروی کازيمير بين تيغه با در نظر گرفتن آنچه که گفته شد، هدف در اين پايان

 های الکتريکي  باشد. در فصل اول، ابتدا ميدان آل مي ايده 13پرو-در کاواک فابری 12الکتريک دی

 

 
          1

 Vacuum Radiation Pressure 
          2

 Green Function 
          3

 Expectation Value 
           4

 Quantum Vacuum 
          5

 Free Vacuum 
          6

 Ground State 
          7

 Free Space 
          8

 Boundary 
          9

 Physical Vacuum 
         10

 Fluctuation 
         11

 Fluctuation-Dissipation Theorem  

     
 12

 Dielectric Slabs 
         13

 Fabry-Perot Cavity 
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شوند. در ادامه، در فصل دوم، نيروی  الکتريک کوانتيزه مي در فضای تهي و سپس در حضور دی

آل به دست  اواک فابری پرو ايدهپرو و ک-الکتريک در کاواک فابری ی دی کازيمير بين دو تيغه

آيد و با اعمال حالت حدی صحت محاسبات بررسي خواهند شد. در نهايت در فصل آخر، با  مي

 گردند.  های قبل، نتايج مورد نظر بيان مي جمع بندی مطالب فصل
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 ( مقدمه2-3

های  توان ميدان الکترومغناطيسي را کوانتيزه کرد. در اين فصل ميدان يدر هر محيطي م

آيند.   الکتريک به دست مي الکتريکي و مغناطيسي کوانتيزه شده در فضای تهي و در حضور دی

تر است اما در حضور  درفضای تهي که در آن هيچ محيط مادی يا مرزی وجود ندارد کار آسان

های کوانتيزه شده به روش بسط برحسب  است. در مورد اول، ميدان تر الکتريک مسأله پيچيده دی

 شوند.  محاسبه مي "تابع گرين"و در مورد دوم با  روش  "توابع مد"

 

 

 ( کوانتش میدان الکترومغناطیسی در فضای تهی 2-2

 مرزی، شرايط با همراه که هستند ديفرانسيلي معادلات ماکسول، ماکروسکوپي معادلات

 حضور در را وجريان بار های چشمه ی وسيله به شده توليد کلاسيکي لکترومغناطيسيا های ميدان

 وجود الکترومغناطيسي ميدان برای ماکسول معادلات اساسي ی جنبه يک. کنند مي تعيين ماده

کنند،  مي حمل ديگر ی نقطه به نقطه يک از را انرژی که است متحرکي موج های جواب

 معادلات. هستند تخت عرضي الکترومغناطيسي، امواج مواجا ترين مبنايي و ترين ساده

                                                    ‌      ]2[از  عبارتند چشمه غياب در ماکسول ماکروسکوپي

                                               
 (2-1)  

 
                                                                                                    (2-2)  

 
(2-3) 

                                                   

 (2-1                                                                                                                            )                                                                                              

 

 های همسانگرد خطي و يکنواخت برای محيط اند. اين معادلات در سيستم گوسي نوشته شده

   (   )   
 

 

  (   )

  
 

   (   )  
 

 

  (   )

  
 

 

   (   )      

   (   )   ‌‌‌ 
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و   ‌   به صورت   الکتريکي  و ميدان   1الکتريکي جايي ی بين بردار جابه رابطه 

به   و   باشد.  مي  ‌   به صورت    و ميدان مغناطيسي   2بين شدت  مغناطيسيی  رابطه

ای وجود  محيط هستند. اگر هيچ ماده 1و تراوايي مغناطيسي 3ترتيب، ضريب گذردهي الکتريکي

 گيرند.  نداشته باشد، يعني در فضای تهي، اين دو، مقدار واحد  را به خود مي

های الکتريکي و مغناطيسي، معرفي  ی ميدان ، يعني محاسبهبرای حل معادلات ماکسول 

دست آوردن تعداد کمتری از معادلات  و در نتيجه، به  برداری  و پتانسيل 𝜙اسکالر  پتانسيل

های الکتريکي و مغناطيسي بر  ميدان (،3-2)و  (2-2) ی دوم مفيد است. با توجه به معادلات مرتبه

 صورتبه     و  𝜙های حسب پتانسيل

                                                                                                   (2-2)    

                                                                                                  (2-6)                  

ی درجه دوم  ين کردن اين دو معادله در معادلات ماکسول، دو معادلهشوند. با جانش نوشته مي

توان از اختياراتي که در تعريف  شوند. برای رفع اين جفت شدگي مي جفت شده نتيجه مي

 توان روی ای استفاده کرد. تمام تبديلاتي را که مي ها وجود دارد يا همان تبديلات پيمانه پتانسيل

𝜙 جا  ای که در اين نامند. پيمانه ای مي تغييرکنند، تبديلات پيمانه   و  که  نانجام داد بدون آ   و

های تابشي مد نظر است، پتانسيل  جاکه ميدان است و از آن 2ی کولن شود، پيمانه انتخاب مي

 پس روابط ]. 2[شود  اسکالر صفر در نظر گرفته مي

                                                                                                                       
(2-3     )  

-2)ی  در رابطه (6-2)و  (2-2)و جايگذاری روابط  (3-2)شوند. با در نظر گرفتن روابط  اعمال مي

 ی موج حاکم بر پتانسيل برداری به صورت ، معادله(1

 

 

           1 
Electric Displacement

 

           2  
Magnetic Intensity  

           3 
Permittivity 

           4 
Magnetic Permeability  

           5 
Coulomb Gauge  

    𝜙  
 

 

  

  
 

ی کولن(           )پيمانه                                  ‌‌‌     
𝜙               
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(2-5                         )                      

 

 آيد.   به دست مي

لي از جهات ديگر متفاوت ی کلاسيکي آن مشابه و ی کوانتومي تابش از جهاتي با نظريه نظريه

های جبری هستند، اما در  ها کميت ی الکتروديناميک کلاسيک، ميدان در نظريهاست. 

ها ‌بحث بر سر اين است که چگونه پتانسيل برداری و در نهايت ميدان الکتروديناميک کوانتومي

 به شکل عملگری نوشته شوند.  

بر حسب    رداریب لناطيسي، پتانسيی کوانتومي ميدان الکترومغ برای رسيدن به نظريه

توان هرمد ميدان  شود. سپس با پيروی از ديراک، مي ای متعامد بسط داده مي مجموعه

قسمت، ميدان   الکترومغناطيسي را يک نوسانگر هماهنگ کوانتومي در نظر گرفت و چون در اين

وسانگرهايي که به آن شود، ن الکترومغناطيسي در يک محيط غير ميرا )فضای تهي( کوانتيزه مي

 به صورت  (5-2)ی ‌. با توجه به آنچه گفته شد جواب معادله]1[دهند غير ميرا هستند  نسبت مي

 ]3و 6 [

                                                                                                                         

(2-5)  

𝜎ه در آن، شود ک نوشته مي معرف دو جهت     و       اشاره به دو جهت قطبش دارد،     

نوشته شده است و ضريب قبل از کروشه،  𝛺قطبش هستند. اين عبارت در يک حجم فرضي 

که بايد تعيين شوند. با جانشين  باشند ، ضرايب بسط مي( ) است. ضرايب  1عامل بهنجارش

 ی ، معادله(5-2)ی ‌ابطهدر ر (5-2)ی ‌کردن رابطه

(2-11       ) 

 جواب اين معادله برابر است با      آيد. با تعريف  برای ضرايب بسط به دست مي

   ( )     ( ) 
     (2-11     )                                                                                 

           
 

1
 Normalization Factor 
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 ی واضح است که برای انرژی ميدان الکترومغناطيسي، رابطه 

                                                    

                                                                            
(2-12) 

-2)ی  نوشته شده است. اکنون با جايگذاری رابطه 𝛺نيز در حجم  اين انتگرال. ]3[باشد  برقرار مي

 الکترومغناطيسي به صورت انرژی ميدان (، 12-2)ی  در رابطه  (5

 

                                                                                    (2-13)  

 . گردد بازنويسي مي

توان ‌ای از نوسانگرهای هماهنگ ساده، مي‌با هاميلتوني مجموعه (13-2)ی ‌ی معادله‌با مقايسه

در ای از نوسانگرهای هماهنگ دارد. ‌ديدکه اين رابطه، شباهت زيادی به هاميلتوني مجموعه

 توان عملگرهای بوزوني ‌های تابشي در الکتروديناميک کوانتومي مي‌نتيجه، برای نوشتن ميدان

  ̂ و    ̂ 
   و    های کلاسيکي ‌ا به ترتيب جانشين کميتر  

کرد.  (13-2) و (5-2) در روابط  

 ی پتانسيل برداری، عبارت با جانشين کردن اين عملگرها در رابطه

  

(2-11) 

 

برای عملگر پتانسيل برداری به دست خواهد آمد و همچنين هاميلتوني مسأله با استفاده از اين 

 شکلعملگرها به 

(2-12)  

 شود. نوشته مي
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  ̂  و عملگر 1عملگر نابودکننده،    ̂  توجه شود که عملگر
باشد، ‌مي 2عملگر خلاق ، 

 ]3[طوريکه روابط ‌به

 

 

 و

 

 ]3[ 1همچنين در روابط جابجايي 3برای اين عملگرها برقرار است. اين عملگرهای بوزوني

                                                          
(2-15)   

                                                    

(2-15)                  

 کنند. صدق مي

که پتانسيل اسکالری  و با توجه به اين(،  6-2( و )2-2) در روابط (11-2) ی با جانشين کردن رابطه

                                                              ورتصفر است، عملگر ميدان الکتريکي به ص

 

 
 

(2-21  ) 

 

 و عملگر ميدان مغناطيسي به صورت

 

          1 
Creation Operator              

           2  
Annihilation Operator 

       3 Boson-Type Operators 
         4 Commutation Relation 
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(2-21)  

 

ی جابجايي  رابطههای الکتريکي و مغناطيسي بايد  آيند. پس از کوانتش ميدان به دست مي

  1کانونيک
 ]3و 5[

 

(2-22)                           

. اين رابطه، نشان کوانتومي بين عملگر پتانسيل برداری و عملگر ميدان الکتريکي برقرار باشد

ای برقرار  ، در هر محيطي و برای هر هندسه(22-2)ی  که رابطه ييجا باشد. از آن مسأله نيز مي

 توان از آن به عنوان تأييدی برای صحت فرايند کوانتش نيز استفاده کرد.  است، مي
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Canonical Commutation Relation 
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 الکتریک ( کوانتش میدان الکترومغناطیسی در حضور دی 2-1

های مختلف  سری امواج تخت با فرکانس توان برحسب يک موج در محيط را ميهر قطار 

وجود ندارد قطار موج بدون تغيير شکل به حرکت  1فقط در فضای تهي که پاشندگي. داد بسط

 دهند. ها مقداری پاشندگي از خود نشان مي خود ادامه خواهد داد. اما در واقعيت، تمام محيط

های فرکانسي مختلف  شود که مؤلفه الکتريک  باعث مي ط دیوجود خاصيت پاشندگي در محي

الکتريک  ی موج در دی های متفاوت در محيط حرکت کنند، در نتيجه، شکل اوليه با سرعت

 .  ]2 [تغيير خواهد کرد
نيز وجود دارد.   2الکتريک، علاوه بر خاصيت پاشندگي، خاصيت اتلاف در هر محيط دی

شود  کند مقداری از آن جذب محيط مي لکتريک حرکت ميا وقتي قطار موج در محيط دی

 بنابراين، در انرژی الکترومغناطيسي آن اتلاف وجود دارد . 

الکتريک به  باشد، در محيط دی که در فضای تهي برابر با يک مي (   )𝜖الکتريک  تابع دی

 ]2و 3[صورت 

               ‌                                                     ‌          ( 2-23 )                    

 محيط و برابر است با 3ضريب شکست( )  شود.  نوشته مي

                                                                          ( 2-21 ) 

في قسمت حقيقي اين تابع، معرف خاصيت پاشندگي و قسمت موهومي آن معرف خاصيت اتلا

 محيط است. 

ها را  توان آن اند، اما مي های مثبت نوشته شده برای فرکانس (،21-2)و  (23-2)اگرچه روابط 

 منفي نيز به صورت های برای فرکانس

 

 

           1
 Dispersion  

           2
 Dissipation 

         3 Refractive Index 

  

 

𝜖( )  [ ( )]  

 ( )   ( )    ( ) 


