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  اری ذ   پاس 
دانم از کلیه کسانی که در طول پس از  شکر و سپاس خداوند منان، بدینوسیله بر خود واجب می

تدوین این پایان نامه مرا یاري دادند، به ویژه استاد گرانقدر آقاي دکتر محمدرضا مطلوب تشکر 

  .کنم

اند، تمام مراحل زندگی یاري نموده ام و خانواده عزیزم که مرا درهمچنین از پدر و مادر گرامی

  .سپاسگذارم

    



 و 
 

  چكيده
 

فوتون و الکترون . شودالکتریک تراوا بررسی میدر این پایان  نامه تابش ترمزي نسبیتی در حضور دي

براي توصیف فوتون، میدان الکترومغناطیسی در حضور . شوندتوسط میدانهاي کوانتومی توصیف می

و براي توصیف الکترون از کوانتش مرتبه دوم معادله دیراك بهره گرفته  دي الکتریک تراوا کوانتیزه

نتایج تابش ترمزي  در حضور دي الکتریک تراوا با نتایج تابش ترمزي در فضاي تهی مقایسه . می شود

  .این مسأله هنگامی که محیط داراي ضریب شکست منفی است مورد توجه قرار گرفته است. می شود
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  مقدمه) 1-1( 

مشاهدات تجربی  در ارتباط با تابش الکترومغناطیسدر اوایل قرن بیستم فیزیکدانان زیادي 
تجربیات پدیده هاي زیر این  .توانست با نظریه کلاسیک توجیه شودانجام دادند که نتایج آنها نمی

  :گرفتو برخی پدیده هاي دیگر را در بر می

  1طیف تابش جسم سیاه- 1

  2اثر فوتوالکتریک- 2

    و طیف هاي پرتو  3تابش ترمزي- 3

  4گسیل خود به خود- 4

  ...و 5مپتوناثر کَ - 5

 1887در آوریل سال  .خواهیم پرداخت نسبیتی تابش ترمزي بررسی  به پایان نامه ما در این 
به  1897اي در سال نیکولا تسلا، لامپی مشابه لامپ هاي ویلیام کروکس ساخت و در مقاله

خاطر نشان ساخت که لامپی که او ساخته است به دلیل   آکادمی علوم نیویورك با عنوان اشعه 
ندارد متفاوت از  است و الکترود هدف  آنکه داراي فقط یک الکترود منحصر به فرد اشعه 

- اي بود که بعدها پدیده برماین اختراع مبتنی بر پدیده [1].است 6هاي ویلیام کروکسلامپ

  . نام گرفت 7اشترالانگ

                                                             
 ١ Spectrum of black body radiation 
٢  Photo electric effect 
٣   Bremsstrahlung effect 
٤   Spontaneous  emission 
٥   Campton effect 
٦    William crookes 
٧   Bremsstrahlung  
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کند، الکترون تحت تاثیر نیروي  برخورد می اتم سنگینیک  باالکترون وقتی در این پدیده 
طبق نظریه . گیرد می شتابشود، یعنی  ناشی از برخورد از مسیر مستقیم خود منحرف می

، با توجه به این برخورد رود که الکترون منحرف شده ظار میانت الکترومغناطیس کلاسیک 
در  .[2]کمتر از آنچه که داشت، ترك کند انرژي جنبشی، تابش کند و محل برخورد را با شتابدار

یا  ،انرژي گسسته کوانتايیک یا چند شده  رود که الکترون منحرف انتظار میریه کوانتومی ظن
- برمیا  8ترمزي تابش، اغلب در چنین برخورديرا  فوتون تابشی تولید . [2]کند تولید تابشی فوتون

به معنی  9یک واژه آلمانی است که از دو کلمه برم ،در لغتاشترالانگ برم .نامند می اشترالانگ
طرح وار  تربه صو ) 1-1( شکلپدیده در این  .باشدبه معنی تابش می 10کردن و اشترالانگمز رت

  . رسم شده است

   

  
  پدیده تابش ) 1-1(شکل

نظریه الکترومغناطیس  شود اما درپیشگویی می نظریه کوانتومی تابش تک فوتون هاي گسستهدر  
قابل ذکر است   .شودمیپیشگویی  پیوسته ذره باردار، در حین شتابرا این تابش انرژي  کلاسیک 

                                                             
٨  Breaking radia on   
٩  Bremsen 
١٠Strahlung 
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به طور دقیق تر  .شودنیز دیده می   پرتو تولیددهد آشکارا در آنچه در فرایند تابش ترمزي رخ می
- به وجود می سنگین اتم یک و هسته ذره باردار پرتابی این تابش به خاطر برهمکنش کولنی بین

 در اثر و کندعبور می  به این صورت که الکترون با یک تکانه اولیه از نزدیکی هسته اتم . [2]آید
انرژي خود را به هسته سنگین  هسته اتم  این الکترون مقداري ازو  الکترون برهمکنش کولنی بین

و در نهایت به یک تکانه  شودهایی تابش میداده و مقداري از انرژي نیز به صورت تک فوتون
  .رسدنهایی می

                                       این فرایند را نمودار براي بررسی این فرایند در الکترودینامیک کوانتومی قبل از هر چیز ما باید 
رایند ـاحتمال اتفاق افتادن یک ف  ـلاًک. سازندون میـبهتر رهنم ها ما را به تحلیلنمودار این. بدانیم

و پراکندگی مقطع  از آنجا که مفهوم و ارتباط سطح .دهیمقطع برخورد نسبت میرا به سطح م
 نامهپایانما در این   ،[3]نزدیک است به همار زیادي یحدود بساحتمال اتفـاق افتادن یک فرایند تا 

ک ـدر الکترودینامی .متمرکز خواهیم شد )مقطع پراکندگی سطح( بر روي محاسبه این کمیت
به این صورت که ابتدا  .توان نشان دادصورت دیگري نیز می را به زيـترم تابشفرایند ومی ـکوانت

شود، بلکه ابتدا فوتون همکنش نمیین وارد براول با هسته سنگنمودارالکترون ورودي بر خلاف 
با توجه به اینکه احتمال .  [4]شودهمکنش میتابش کرده و در مرحله بعد با هسته سنگین وارد بر

 هستند، ترمزي تابشیکسان و مربوط به فرایند  ها در الکترودینامیـک کوانتـومینموداروقوع این 
ارجح است، براي به دست آوردن احتمال کل  نمودارطوري که نمی توان مشخص کرد کدام به 

ها به صورت  نمودار اینشکل . کنیموقوع این فرایند باید احتمال وقوع این فرایندها را با هم جمع
  .اندداده شده نمایش ) 2-1(شکلوار در طرح 
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  )الف)                                                       (ب(                                            

  هاي تابش ترمزينمودار)2-1(شکل 

  :دهیمشرح  مباحثی را به صورت فهرست وار و خلاصه ابتدالازم است  پیش از هر چیز

  

  برهمکنش الکترومغناطیسیاهمیت کوانتش در بررسی 

همراه با  همگن سه بعدي ر مادهدر حضو نسبیتی ترمزي تابشبررسی  پایان نامههدف ما در این 

- وماده با میدان الکترباید برهمکنش براي این منظور . مغناطیسی آن است خواص الکتریکی و

- هاي مختلفی روي میتابد برهمکنشزمانی که پرتویی بر ماده می .مغناطیسی را در نظر بگیریم

اولین  .برهمکنش تابش و ماده را می توان به سه طریق متفاوت بررسی کرد ).اثر تابش و ماده(دهد

استفاده از نظریه  مغنـاطیسی بامیدان الکـترو ،در این روش. رهیافت کلاسیک است ،روش

این روش ساده ترین روش است  .شوندتوصیف می ذره نیزکلاسیک الکـترومغنـاطیس کلاسیک و

 به صورت کامل عاجز خلق و فنا پدیدهمثل  میکروسکوپی پدیده هاییاکثر اما متأسفانه از توصیف 

    در نظر گرفته اطیـسی را همچنان به صورت کلاسیکمیدان الکـترومغن در رهیافت دوم .است
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این روش ، نظریه نیمه کلاسیک نامیده .  شوندولی ذرات به صورت کوانتومی توصیف می شودمی

روش قبل  و بسیاري از نقایص  اگر چه این روش بسیار بهتر و دقیق تر از روش قبل اسـت. شودمی

اما در این روش هنـوز پدیدهایی همچون مفهـوم کوانــتا هاي میدان به صورت  دهد،را پوشش می

میدان الکـترومغناطیـسی و ذرات هر دوبه صورت کوانتومی  ،ومسروش در  .مانندنامفهـوم باقی می

در این روش  .شودبررسی می 11این رهیافت در نظریه میدان هاي کوانتومی. شوندتوصیف می

شود بلکه این الکـتریکی و مغناطیـسی دیگر به صورت کمیت هاي جبري بیان نمیمیدان هاي 

براي نیل  . کنندسیستم عمل می حالت شوند که رويمیدان ها به صورت عملگرهایی توصیف می

- صرفاً  میدان الکـترو پایان نامه در این (بایست بتوانیم میدان هاي کوانتومی به این رهیافت می

با  .میدان خواهیم پرداخت بنابراین قبل از هر چیز ما به کوانتش  .ا کوانتیزه کنیمر )مغناطیـسی

ابزار  [5]الکتریک تراوایا در حضور دي  [4]در فضاي تهی مغناطیـسیالکـترومیدان  کوانتش

این . به دست خواهیم آورد مغناطیـسیالکـترو براي بررسی برهمکنش يریاضیاتیِ کارآمد

- براي توصیف الکترون نیز در سرعت. فصل دوم این پایان نامه صورت گرفته استها در کوانتش

این کوانتش در بخش . [4]گیریممعادله شرودینگر بهره می 12هاي غیرنسبیتی از کوانتش مرتبه دوم

هاي نسبیتی این کوانتش در فصل اما براي توصیف الکترون در سرعت. انجام شده است)  2-3(

  .[4]معادله دیراك صورت گرفته استچهارم و بر روي 

از آن جمله کوانتش به . هاي متفاوتی وجود دارد براي کوانتش میدان الکترومغناطیسی روش

نوسانگر هماهنگ ساده  در این روش با اطلاعاتی که از مسأله. وسیله بسط برحسب توابع مد است
                                                             

١١ Quantum fiel d theor y  
١٢ Second quan za on   
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حالت کلاسیک به حالت  سپس براي گذار از. آوریمداریم پتانسیل برداري را به دست می

کوانتومی  یک مجموعه از مختصات تعمیم یافته را به یک دسته از عملگرهاي کوانتومی تبدیل 

روش دیگر استفاده از معادلات اویلر لاگرانژ و اصل کمترین کنش است که در واقع . [4]کنیممی

ش دیگري است که روش تابع گرین نیز رو. یک روش استاندارد براي تمامی مسایل فیزیکی است

مزیت استفاده از معادلات [6,7]. شوددر آن از معادلات ماکروسکوپی ماکسول استفاده می

. [6,7]ماکروسکوپی ماکسول در این روش این است که براي هر محیط مادي قابل استفاده است

الکتریک آن را کمیت مختلطی در در این روش بدون در نظر گرفتن مدل خاصی براي تابع دي

  .کنندپیروي می 13کرونیک-گیریم که از روابط کرامرزنظر می

در این فصل  ما هدف. یرنسبیتی در فضاي تهی بررسی شده استغدر فصل سوم تابش ترمزي  

. شوددر فصل چهارم تابش ترمزي نسبیتی بررسی می. دست آوردن سطح مقطع پراکندگی است به

و در نهایت نتایج را با . کنیمالکتریک تراوا  حل میدر فصل پنجم همین مسأله را در حضور دي

- از طریق رسم نمودار بیان می را این مقایسه. کنیمنتایج به دست آمده در فصل چهارم مقایسه می

بیان را در نهایت در فصل ششم خلاصه پایان نامه و نتایج کلی همراه با پیشنهاد هاي آتی . کنیم

  .کنیممی

                                                             
١٣ Kramers-kronig 
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  فصل دوم
  

  

      

  

دان یکوانتش م
  سییالکترومغناط
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  کوانتش میدان الکترومغناطیسی درفضاي تهی  )1 - 2(

و  مدبا استفاده از توابع   فضاي تهیمیدان الکترومغناطیسی در  کوانتش  بخشهدف ما در این 

معادلات دیفرانسیل حاکم بر پتانسیل برداري  نیل به این هدفبراي   .استغیاب منبع خارجی در 

سپس این آوریم،  و در پیمانه کولن  به دست می ماکسول یکروسکوپیمعادلات مرا با استفاده از 

با اعمال شرایط مرزي مناسب،   .بسط می دهیم در فضاي تهی مدبرحسب  توابع  پتانسیل برداري را

می توانیم بقیه عملگر هاي استفاده از این پتانسیل برداري  با. این بسط تعیین می شود ضرایب 

  . . [4]آوریممیدان  را به  دست 

شروع می  )یا در غیاب منبعو ( ماکسول در فضاي تهی در فواصل دور از منبع  معادلاتابتدا از    

  :کنیم

 .  =∘                                                                                                                                     (1 − 2) 

 ×  = −∂ ∂                                                                                                                       (2 − 2)
 .  =∘                                                                                                                                    (3 − 2) ×  =  ∘ ∘                                                                                                           (4 − 2) 

پتانسیل هاي   به صورت زیر بر حسب  نیز به نوبه خود  الکتریکی و مغناطیسی میدان هاي 

  :و نرده اي تعریف می شوند برداري

 =   ×                                                                                                                    (5 − 2) 
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 = −     −  φ                                                                                               (6 − 2)
φ و ∘= . داریم  وایلبا توجه به این که در غیاب منبع ودر پیمانه  و با جایگذاري معادلات  ∘=

(5 − 6)و (2 − 4)در معادله (2 −   :آیدبه دست میدله دیفرانسیل پتانسیل برداري معا ،(2

∇2 − 1 2
 2  2  =∘                                                                                         (7 − 2) 

قابل ذکـر اسـت کـه چـون کـوانتش را در فضـاي تهـی انجـام مـی دهـیم، لـذا رابطـه عـدد مـوج                  

ــه صــورت   ــانس ب ــا فرک =  ب ــود     ــد ب ــل معا . خواه ــا ح ــتفاده از   ب ــا اس ــوق وب ــه ف ــطدل  رواب

(5 − 2)و(6 − 2)  ممـــی تـــوانی  و   معادلـــه  هـــدف مـــا حـــل    .ا بـــه دســـت آوریـــم  ر

7) دیفرانســیل − 2)  ــه صــورت کلاســیک ــواهیم  نیســت، ب ــی خ ــرداري  بلکــه م ــیل ب ــه  پتانس را ب

ــراي فضــاي  .صــورت عملگــري حــل کنــیم  ــه ، کــوانتش هــیتب  جعبــه اســتکــوانتش در  شــبیه ب

ــا ــا ایــن تفــاوت کــه بســط  ام ــرداري  ب ــع  پتانســیل ب ــدبرحســب  تواب ــیاســت،  فضــاي تهــی م  یعن

 ( , t)  3( 2) .   برحسبرا
2
3( 2) .     و 

2
   .[8] )شبیه به بسط فوریه( بسط می دهیم  

 ( ,  ) =    3  1,2k >∘   ℏ
2 ∘   1

2    ,  ×     ,    . (2π)3
2
 +    , ∗     . (2π)3

2
           (8 − 2)

  :که به صورت زیر ساده می شود

 ( ,  ) =    3  1,2k >∘   ℏ
16 3 ∘   1

2    ,    ,    .  +    , ∗     .                    (9 − 2)
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ℏ ضریب که   
16 3 ∘   1

 کهبردار ی  ,  Uبردار  و می باشد بهنجارشضریب  )9-2(در رابطه  2

    کمیت. نیز ضرایب بسط هستند ∗ ,  و   ,    .ت، که بر بردار موج عمود استون اسیپلاریزاس

جمله دوم در  لذا ، ایمهگرفت در نظر آن مزدوج مختلطرا به عنوان یک کمیت مختلط بعلاوه 

وجود   .   و هم  .       چون در رابطه فوق هم  .حقیقی بودن آنرا تضمین می کند   معادله 

را به یک نیم فضا محدود   وارد کنیم تا   بنابراین ما می توانیم قیدي را روي انتگرال دارد، 

  .را انتخاب می کنیم ∘< kاز این رو . کنیم

9) جایگذاري رابطهحال با  − 2)7)ر رابطه د −   :آیدرابطه زیر به دست می (2

 2  2   , +   2   , =∘                                                                                             (10 − 2) 
  :این معادله  به جواب زیر منتهی می شودکه 

  , (t) =   , (1) (∘)      +   , (2)∗(∘)                                                                (11 − 2) 

9( روابطبا استفاده از  − 11( و)  2 −    :آیدبه دست می به صورت زیر  رابطه پتانسیل برداري ،)2

 ( , t) =    3  1,2k >∘   ℏ
16π3ε∘ω∘ 1

2    , 
×    , (∘)  ( .    )  +    , ∗ (∘)   ( .    )                            (12 − 2)

  :که در آن
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           , (∘) =   , (1) (∘)            k > (∘) ,  به ازاي   =   , (2) (∘)            k < 13)                                                به ازاي   − 2)
11)رابطه  − :آیدزیر به دست می نیز به صورت (2

  , (t) =   , (∘)                                                                                            (14 − 2)  
  :خواهیم داشت نیزبراي معادله حرکت  و

       , ( ) = − ωk  , ( )                                                                                   (15 − 2)    

و در دستگاه لاسیک را در الکترومغناطیس ک براي فضاي تهی سییدان الکترومغناطیم انرژي :[9]به صورت زیر تعریف می کنیم    
   = 1

2   3   ∘| |2 + | |2 ∘                                                                              (16 − 2)
  :خواهیم داشتجایگذاري کنیم، فوق  رابطه  را در )6-2(و ) 5-2(اگر روابط 

 = 1
2  ∘ 2   3  1c2  ∂    2 + | ×  |2                                                      (17 − 2)

  :استفاده کنیم، خواهیم داشت) 12- 2(حال اگر از رابطه 

  = 1
2
  3  ℏ  σ {      ∗ +    ∗    }                                                 (18 − 2) 

  :ه استکه در آن از روابط زیر استفاده شد

  3          . = (2π)3δ( −   )   , .     ,  = δ ,                                                                      (19 − 2) 


