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  :دهيچک
 از يبيترک, پاشنده و جاذب, يط خطيدر مح کيماکروسکوپ يک کوانتوميناميدر چارچوب الکترود يپاشندگ �هارويشرح ن

ک ير د يدهنده خطه پاسخيبر اساس نظر �هااستاندارد و روش يک کوانتوميناميالکترودمعمول  �هاتفاده از روشاس �ايمزا
ها در حضور اجسام ارائه وارد بر اتم �روهاين اجسام و نيب �روهاين �برا يانات معتبر عموميب ,ن شرحيا .است يعيروش طب

, ييهابا در نظر گرفتن مثال .دندهينشان مرا  يپاشندگ �روهايع مختلف نن انوايروابط ب يبه روشنانات ين بيدهد که ايم
روها نشان ين �ط رويا در نظر گرفتن محي يسيو مغناط يکيالکتر �هاتيخاص, اندازه, متفاوت مثل شکل �ر فاکتورهايتاث

 .داده شده است
  :براساس ان نامه ين پايدر ا

  و ييفضا يبدون پاشندگ يعل يک خطيالکتر�د-مغناطوط يحدر حضور م يسيدان الکترومغناطيکوانتش م) ۱
  طيمح يداخل �هاانيلورنتس وارد بر بارها و جر �روين) ۲

ک يالکتر�د-ط مغناطويک در حضور محيالکتر�د-مغناطو �هار وارد بر جسميميکاز �روين �برا يان عموميک بيبه 
ن دو صفحه خلا يکه فاصله ب يحالت �که تنها برا( مسطح  �تارهاساخ �تز برايشفيل �هان راستا فرموليدر ا. ميادهيرس
ن يدر ا. مياپر شده است توسعه دادهک يالکتر�د-ط مغناطوين دو صفحه با محيکه فاصله ب يرا به حالت.) باشد معتبر استيم

در محاسبه . ) ن اثبات نشدآ يچگاه درستيروش استفاده شده در مقالات که ه(  ينکوفسکيتانسور تنش م ييپژوهش ما ناتوانا
  .مياکرده ير بررسيميکاز �روين

ن راستا مدل يدر اف کرد يتوص يکروسکوپيد مواد را به شکل ميبا يکروسکوپيم �ها�ارتباط برقرار کردن با تئور �برا
گرفتن حمام  با در نظر( ستم يس �رو يک کوانتوميبا حل معادلات حرکت مکان. ميارا به کار بردهيک مينوسانگر هارمون

جه يقا با نتين روش دقياز اجه به دست آمده ينت. ميالورنتس وارد بر المان جسم را محاسبه کرده �روين) ه يدر حالت پا يحرارت
دهد که استفاده از تانسور تنش ينشان م يجه به روشنين نتيا. متناظر است يماکروسکوپ �آوردهابه دست آمده از دست

  .ر جاذب در نظر گرفته شود اشتباه استياگر جسم غ يحت ير در حالت کليميکاز �روين محاسبه �برا ينکوفسکيم
  
  واندروالس �روين, ريمياثر کاز, يماکروسکوپ يک کوانتوميناميالکترود, پاشنده �روهاين: هاد واژهيکل
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ط کاواک سمت چپ و راست ورقه يکه مح ير تهيک کاواک غير گرفته در صفحه همگن قرا) ۱- ۲(شکل  ۲۵

  .کسان استي
ب شکست ياز ضر يبه عنوان تابع) ۷۷- ۲(داده شده با معادله  Fر يميکاز �روين) a) (۲- ۲(شکل  ۲۹

( 1)n ε µ= ), سهيمقا �دهد و براينشان م 3dو  1d يانتخاب �هافاصله �برا = )MF  داده شده
)نسبت  )b. (ن نشان داده شده استيخط چ يرا با منحن) ۸۰-۲(با معادله  ) /MF F يبه عنوان تابع 

  .دهديط نشان ميب شکست محياز ضر
 

يهندس �ک با پارامترهايالکتر�دو ورقه د ييفضاشکل ) ۱- ۳(شکل  ۴۴  
0ک جفت ورقه برحسب ين يب) LF(ر يميکاز �روير نييتغ) ۲-۳(شکل  ۵۶ /d cω 0 �برا/ 0.67pω ω = 

/0و  0.01γ ω 0 �ب برايبه ترت cو  bو  a �هايمنحن. دهدينشان م = / 0.2,1,5a cω برقرار  =
  .است
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  :شگفتاريپ
 ندارند به وجود يکه قطبش و مغناطش ذات يکيالکتر �ن اجسام خنثايب يسياز برهمکنش الکترومغناط يپاشندگ �روهاين
   .اندرا به خود جلب کرده �ادياند توجه افراد زاز علم گذاشته ييهاقسمت �که رو يمهم �ل اثرهايروها به دلين نيا. دنيآيم
توان آنها را به عنوان ياست که م يک کوانتوميناميالکترود �آوردهان دستيتراز مهم يکي يپاشندگ �روهاين ييشگويپ 
 �روهاين نوسانات باعث به وجود آمدن نينکه چگونه ايدن ايفهم �برا .در نظر گرفت يمه کوانتويجه نوسانات حالت پاينت

 �اجسام خنثا يکيک کلاسيناميبراساس الکترود .ميريگيدر نظر مرا متناظرش  يکيت کلاسيد ابتدا موقعنشويم يپاشندگ
برهمکنش تنها در ک ي. بل قطبش باشنداگر اجسام قا يکنند حتيبرهمکنش نم �گريچ جسم ديبا ه) دهير قطبيغ( يکيالکتر

 يسيدان الکترومغناطياز اجسام م يکيحداقل بر ) ۲ا ي. ده شده باشدياز اجسام قطب يکيحداقل ) ۱. فتدايدو حالت اتفاق م
قطبش  �دان باعث القاين ميشود که ايم يسيدان الکترومغناطيدر مورد اول قطبش جسم باعث به وجود آمدن م. اعمال شود

ن قطبش باعث به وجود يشود و ايقطبش در جسم م �باعث القا يدان اعماليدر مورد دوم م .شوديجسام قابل قطبش مدر ا
 يسيدان الکترومغناطيله ميده شده به وسيدر هر دو مورد اجسام قطب .شوديگر ميوارد بر اجسام د يسيدان الکترومغناطيآمدن م

  .کننديگر برهمکنش ميکديبا 
در  يسيدان الکترومغناطيو ماست  يه کوانتوميدر حالت پا �سام مادکه در آن حالت اج يحالت يک کوانتوميمنايالکتروددر 

و  يسيدان الکترومغناطيم ين کوانتوميانگيمن حالت يدر ان يهمچن .متناظر است يکيه کلاسيقرار دارند با حالت پا حالت خلا
ن يکند که ايم يه کوانتومينبرگ لزوما دلالت بر نوسانات حالت پازيت هاياصل عدم قطع .دنشوياجسام صفر م �قطبش همه

ن ينات منجر به برهمکنش بن نوسايا. دنشويم يسيدان الکترومغناطياتم و نوسانات م �ريپذنوسانات شامل نوسانات قطبش
در . دنشويجسام ما �رو يپاشندگ �روهايخالص است و باعث به وجود آمدن ن يک اثر کوانتومين يد که انشوياجسام م

 .دنشويز در نظر گرفته مين ينوسانات حرارت ,محدود �دما
واندوالس  �رويهمان ن يکروسکوپيو در سطح ماست ر يميکاز �رويهمان ن يدر سطح ماکروسکوپ يپاشندگ �روهاين

 �روهاين .ناطش نباشند وجود دارندقطبش و مغ �باشند و دارا يخنث يکياگر اجسام از نظر الکتر يروها حتين نيا .]۱[است
ها اشاره کرد و از ف مولکوليضع �مرز �وندهايتوان به پيم يکروسکوپيدر سطح م. دارند يمهم �آوردهادست يپاشندگ

-يواندروالس م يعمومآل که منجر به معادله دهيک گاز ايح حالت يتوان به معادله صحيم يمهم ماکروسکوپ �هامشخصه
, آب �ر عاديت غيبه عنوان مثال خاص, ]۲[عات و جامداتيما يت ماکروسکوپيخاص �رو يپاشندگ �روهاين .شود اشاره کرد

 �روهاين .]۴[ثر داردف دارند ايوند ضعيکه پ ييهاستاليا رفتار ذوب کري ]۳[ژن جامدياکس يکيو اپت يحرارت, يسيخواص مغناط
 �ريگش و شکليباعث آرا ,پاشنده �روهايتوان گفت نين ميد بنابراننقش دار يست شناسيو ز يک نجوميزيدر ف يپاشندگ

 يسلول �ها با غشان مولکوليدن برهمکنش بيفهم �پاشنده برا �روهايعلاوه بر آن ن. ]۵[ک ستاره شده استيها حول ارهيس
  .]۶[لازم است

ن نوسانات از برهمکنش يد که انشويم يناش ينوسانات نقطه صفر کوانتوماز  يپاشندگ �روهاين, انات گفته شدهيبا توجه به ب
, دانياگر فاصله اجسام از طول موج مربوط به نوسانات م. شونديم يناش يسيدان الکترومغناطيو نوسانات خلا ماجسام 

با برهمکنش  يپاشندگ �روهاين, �رير تاخيغ يدر نواح. کرد يپوشن نوسانات چشميتوان از ايم يسادگ �کوچکتر باشد برا
d̂و  d̂ يکيالکتر يتوان به عنوان برهمکنش دو قطبين دو اتم را ميبرهمکنش کولمب ب. معادل هم هستندکولمب  در  ′

 .نظر گرفت
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ه يل دو اتم همسانگرد در حالت پايپتانس �محاسبه انرژ �اختلال مرتبه اول برا هيدر نظر بار توسط لندنن يآورد اولن دستيا
 .مورد استفاده قرار گرفت
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kکه  kEو  ′  �رويکه ن ديتوان فهميملندن  ليپتانساز  کننديها را مشخص ماتم يراختلاليغ �ژه انرژيژه حالت و ويو ′
/71جاذبه با  z له تئوريبه وس يوقطبد-ياز برهمکنش دوقطب يپاشندگ �روهايبه دست آوردن ن روش. متناسب است� 

نشان داد که  جونز-لنارد .مورد استفاده قرار گرفت ياتم Nچهار و , ش سهبرهمکن �هاليمحاسبه پتانس �برا اختلال
به دست آورد و با در نظر گرفتن  �ريتصو �توان با استفاده از روش بار هايکامل را م �ک ورقه هاديک اتم با يبرهمکنش 

  .افتير دست يل زيپتانسبه ه اختلال مرتبه اول يله نظريرش در صفحه به وسياتم با تصو يدوقطب-يبرهمکنش دوقطب
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 يکيو الکتر يسيمغناط �هايبالاتر بعلاوه دوقطب �هايو چندقطب يکيالکتر �هايچهارقطب, يسيمغناط �هاينوسانات دوقطب
ک اتم ير و يپذبشک اتم قطين يب �روين روش نشان دادند که نيدر ا. اتم مورد بحث قرار گرفت-برهمکنش اتم �رو يدائم

/51است و با  ير رانشيپذمغناطش z 71جاذب است و با ر يپذن دو اتم قطبشيب �رويمتناسب است در مقابل ن/ z  متناسب
 .ديآير به دست ميصفحه از رابطه زميک نيک اتم و يل يپتانس ,zبزرگ  ير به اندازه کافيمقاد �برا. است
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( )α ω اتم يدوقطب �ريپذقطبش ,( )ε ω اجاذبه �روياش نهن جمليکه در آن مهمتر .صفحه استمين يکيالکتر يگذرده� 
/41دهد که با يبه ما م z منطبق است) ۳معادله(کامل  �جه هادينامحدود با نت يسيمغناط ييمتناسب است و در حد تروا.  

 �هان اتميب) ۲معادله ( يکروسکوپيملندن  �هاليپتانسبار با جمع نياول ′Bو  B يبرهمکنش دو جسم ماکروسکوپ
  .قرار گرفت يدو جسم مورد بررسدهنده ليتشک

  
)۵(  

6( )
r B r B

CU z
r r′ ′∈ ∈

= −
′−

∑∑  

 �هاليپتانس �جمع همه ,برهمکنش اجسام �ک نشان داده شد که انرژيجسم با نوسانگر هارمون �هاکردن اتم �با مدل ساز
ن اجسام يب ياشندگبرهمکنش پ يکروسکوپيمنشان داده شد که محاسبات  �به زود. اتم است �اديتعداد ز �هابرهمکنش

ل کولمب يبرهمکنش از پتانس �انرژ ,يک ماکروسکوپيگر براساس الکتروستاتيآورد دک دستيدر  .سخت است يليخ
, يکيالکتر �کرو �هاکاواک, يکيره الکترين دو داير بيميکاز �روين �محاسبه �ن روش برايا .به دست آمد يکيالکتروستات

قرار مورد استفاده است ک از هم جدا شده يالکتر�له ديت که به وسيالکترول �هاصفحهمينناهموار و  يکيالکتر �هاصفحهمين
  .گرفت



 

 و 
  

فاصله اجسام به  ين نواحيارائه دهند که در ا �رير تاخيغ يدر نواح يبيج تقريوانند نتاتيتنها مکه  يکيالکترواستات �هاروش
ر يميبار توسط کازنيان اولين بيا. کرد يپوشچشم يعرض يسيومغناطدان الکتريتوان از مين ميکوچک است بنابرا ياندازه کاف
 �هامحاط شده با ورقه(ک کاواک مسطح يدر کوانتش شده  يسيدان الکترومغناطيآنها با استفاده از بسط م. ثبات شدو پولدر ا

 .شده است ينقطه صفر ناش �مجموع انرژها از ن ورقهيب �روينشان دادند که ن) کامل �هاد
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 .شوديجه مير نتيبه شکل زوارد بر واحد سطح  �روين, محدود ييبا فاصله جدا ييهاورقهج مربوط به ينتااز 
  
)۷(  

2

4

1
240

cF
z

π
=

  

 �هاليپتانس, �ريتاخ �دند که در حدهايرا بهبود دادند و فهم) ۳و  ۲معادلات ( �رير تاخيغ �ج حدهاير و پولدر نتايميکاز
 .شوندير داده ميبا معادلات زب يصفحه به ترت-اتم و اتم-اتم
  
)۸(  

3 2 7
0

23 (0) (0)( )
64
cU z

z
α α
π ε

′
= −

  

  
)۹(  

2 4
0

3 (0)( )
32

cU z
z

α
π ε

= −
  

/81جاذب  �روهايکه با ن z  51و/ z کمتر است �ريرتاخيمتناظر است که سرعتشان از حد غ.  
 يپاشندگ �روهايدر به دست آوردن ن کرد واحديک رويبه  يماکروسکوپ يک کوانتوميناميبراساس الکترودنامه انين پايدر ا
د بر خاستگاه يبلکه تاکدهنده دارد ه پاسخيو نظر يمعمول يک کوانتوميناميت الکترودياز مز يبيکه نه تنها ترکم يادهيرس

ک گروه گسترده از ي يپاشندگ �روهاين �مطالعه �تواند برايکرد مين رويا .روها داردياع مختلف نن انويمشترک و روابط ب
  .رديحالات مختلف مورد استفاده قرار گ

پاشنده و جاذب و برهمکنش , يط خطيدر مح يسيدان الکترومغناطيمهم کوانتش م �هانامه مدلانين پايدر فصل اول ا
ف شده يک توصيالکتر-ط مغناطويمح �ژه رويد ويبا تاکها با اتم.) دان و ماده استيمل مکه شا يطيمربوط به مح(دان يم

-يان مياز فرکانس است ب يکه تابع موهوم يسيمغناط ييو تراوا يکيالکتر يگذرده يمکانرات ييط برحسب تغين محيا .است
که از برهمکنش جسم ( يکوپک جسم ماکروسيرو وارد بر ين يعموم �هان اساس در فصل دوم فرموليبر ا .شود

با شکل  يهر جسم ماکروسکوپ �ها بران فرموليا. ان شده استيب.) شوديم يشگر نايد يبا اجسام ماکروسکوپ يماکروسکوپ
مربوط به معادلات ماکسول  نياز تانسور گر ييهاجمله ها برحسبخواص جسم �ن همهيهمچن. استدلخواه معتبر 

 �روينمربوط به  يعموم �ک رابطهياند و شده ير معرفيميکاز �روير و نيميش کازتن. ان شده استيب يماکروسکوپ
ک اتم تنها در يوارد بر  �روين فصل نشان داده شده است که نيبه خصوص در ا. اتم ثابت شده است �اديواندروالس تعداد ز

برهمکنش  يق بررسيروها از طرين نيا .ديآرو به دست ين يتواند از فرمول کليه مين دو اتم حالت پايب �رويه و نيحالت پا
در فصل سوم . ز به دست آمده استيه اختلال نيبا استفاده از نظر, دان و مادهيط شامل ميمح يسيدان الکترومغناطيها با ماتم

  .مياک محاسبه کردهيالکتر�ن دو ورقه دير بيميکاز �روين يسيدان الکترومغناطيخلا م يفشار تابش �ريگاندازهق ياز طر
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با خواص مشاهده شده در  يتواند تفاوت قابل توجهيم �ماد طيدر مح يسيدان الکترومغناطيواص مروشن است که خ

قرار  �مادط يضور محر حيتواند به شدت تحت تاثيها مدان با اتميکنش مبرهمن رو يااز . ط خلا داشته باشديمح
ا به ي( يماکروسکوپ يسيو مغناط يکيالکتر �رفتاريبر حسب پذ يط خطيمح يکيک کلاسيناميدر الکترود. رديگ

ف ياست توص ريپذسنجش �هاکه قابل دسترس توسط داده )يسيمغناط ييو تراوا يکيالکتر يگذردهبرحسب ب يترت
  .دا کنديانتقال پ زين يانتوموک کيناميتواند به الکترودين مفهوم ميا .شوديم

آزاد از معادلات ماکسول در  �ها و بارهاانياب جريدان و ماده است در غيکه شامل م يطيمح يسيدان الکترومغناطيم
  .کنديم �رويحوزه فرکانس پ

ˆ. ( , ) 0B r ω∇ =  )۱-۱(  
ˆ ˆ( , ) ( , ) 0E r i B rω ω ω∇× − =  )۱-۲(  

0
ˆ ˆ. ( , ) ( , )inE r rε ω ρ ω∇ =  )۱-۳(  

0 0
ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )inB r i E r j rκ ω ωε ω ω∇× + =  )۱-۴(  

1
0 0κ µ−=  

ˆ يکيدان الکتريم �برا ييهاک چشمهيالکتر�د- ط مغناطويمح يان و بار داخليجر �هايکه در آن چگال ( , )E r ω  و

)ˆ يسيدان مغناطيم , )B r ω عملگر  د کهيجه کنتو. هستندˆ ( )O rشوديف مير توصيصورت زفرکانس به  �در حوزه.  
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)۱-۵(  
0

ˆ ˆ( ) ( , ) . .O r d O r H cω ω
∞

= +∫  

)ن رابطه ينابراب )ˆ ˆ( , , ) ( , , )i t tO r t e O r tωω ω′− −  يان داخليبار و جر �هايچگال. زنبرگ برقرار استير هايدر تصو =′
  .کنندير با هم ارتباط برقرار ميبه صورت ز, يوستگيق معادله پياز طر

)۱-۶(  ˆˆ ( , ) . ( , ) 0in ini r j rωρ ω ω− +∇ =  
)ˆقطبش  �هادانيم ب بر حسبيبه ترت يداخلان يبار و جر �هايچگال , )P r ω  و مغناطشˆ ( , )M r ω ر يبه صورت ز

  .دنشويم فيتعر
)۱-۷(  ˆˆ ( , ) . ( , )in r P rρ ω ω= −∇  
)۱-۸(  ˆ ˆˆ ( , ) ( , ) ( , )inj r i P r M rω ω ω ω= − +∇×  
  .دنوشيان مير بيبه صورت ز يسيدان مغناطيو م ييجابجا دانيم
)۱-۹(  

0
ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )D r E r P rω ε ω ω= +  

)۱-۱۰(  
0

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )H r B r M rω κ ω ω= −  
  .دادر ارز قرار هميتوان با معادلات زيرا م) ۴-۱(و ) ۳-۱(ر همگن يمعادلات ماکسول غ

)۱-۱۱(  ˆ. ( , ) 0D r ω∇ =  
)۱-۱۲(  ˆ ˆ( , ) ( , ) 0H r i D rω ω ω∇× + =  

- يان ميبر يبه شکل ز) ۱۰- ۱(و ) ۹- ۱(معادلات دهنده پاسخ و موضعا يک خطيالکتر�د- مغناطو �در حضور ماده
  .دنشو

)۱-۱۳(  
0

ˆ ˆ ˆ( , ) [ ( , ) 1] ( , ) ( , )NP r r E r P rω ε ε ω ω ω= − +  
)۱-۱۴(  

0
ˆ ˆ ˆ( , ) [1 ( , )] ( , ) ( , )NM r r B r M rω κ κ ω ω ω= − +  

)1(آن  که در , ) ( , )r rκ ω µ ω−= (و ( , )rε ω  و( , )rµ ω يسيمغناط ييراواو ت يکيالکتر يب گذردهيبه ترت 
در روابط  نيهمچن. کنندير مييبا مکان تغ يحالت کلدر و  از فرکانس هستند يموهوم �مقدارتوابع که  هستند

ˆ .دننکيصدق م ١گيکرون-کرامرز ( , )NP r ω ˆو   ( , )NM r ω قطبش و مغناطش نوفه هستند �هايچگالب يبه ترت .
  .مواد همسانگرد فرض شده است) ۱۴- ۱(و ) ۱۳-۱(در معادلات  يسادگ �برا

د يتوان ديم) ۲- ۱(عادله و با استفاده از م) ۱۲- ۱(در معادله ) ۱۴- ۱(و ) ۱۳- ۱(, )۱۰-۱(, )۹-۱(معادلات  �گذاريبا جا
  .کنديم �روير پير همگن زياز معادله هلمهولتز غ يکيدان الکتريکه م

)۱-۱۵(  2

02
ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )Nr r E r i j r

c
ωκ ω ε ω ω ωµ ω

 
∇× ∇×− = 
 

  

                                                 
1 Kramers-Kronig 
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  .شوديف مير توصيان نوفه با معادله زيجر يکه در آن چگال
)۱-۱۶(  ˆ ˆˆ ( , ) ( , ) ( , )N N Nj r i P r M rω ω ω ω= − +∇×  

  .شوديم هر داديبار نوفه با رابطه ز يچگالد که يتوجه کن
)۱-۱۷(  ˆˆ ( , ) . ( , )N Nr P rρ ω ω= −∇  
  

  .شونديمر به هم مربوط يبه صورت ز يوستگيق معادله پيان نوفه از طريبار و جر ين چگاليهمچن
)۱-۱۸(  ˆˆ ( , ) . ( , ) 0N Ni r j rωρ ω ω− +∇ =  

ˆ يکيدان الکتريم) ۱۵- ۱(با حل معادله  ( , )E r ω ديآير به دست ميبه صورت ز.  
)۱-۱۹(  3

0
ˆ ˆ( , ) ( , , ). ( , )NE r i d r G r r j rω ωµ ω ω′ ′ ′= ∫  

)ˆتوان يم) ۲- ۱(که براساس معادله  , )B r ω کرد انير بيرا به صورت ز.  
)۱-۲۰(  3

0
ˆ ˆ( , ) ( , , ). ( , )NB r d r G r r j rω µ ω ω′ ′ ′= ∇×∫  

)که در آن  , , )G r r ω′ ,است که با معادله  يکين کلاسيتانسور گر  
)۱-۲۱(  2

2( , ) ( , ) ( , , ) ( )1r r G r r r r
c
ωκ ω ε ω ω δ

 
′ ′∇× ∇×− = − 

 
  

  .شوديان مير بيز �ط مرزيهمراه با شرا
)۱-۲۲(  ( , , ) 0G r r for r rω′ ′→ − →∞  

نکه يمشروط براشود يم نييتع) ۲۲- ۱(همراه با ) ۲۱-۱(دله ن به طور منحصر به فرد با معايتانسور گر د کهيتوجه کن
Im �ها�نامساو ( , ) 0rε ω Imو  < ( , ) 0rµ ω  در ωاز  يليک تابع تحلين ين تانسور گريهمچن .دنار باشبرقر <

  .]۷[ر استيخواص ز �است و دارا ييصفحه مختلط بالامين
)۱-۲۳(  ( , , ) ( , , )G r r G r rω ω∗ ∗′ ′= −  
)۱-۲۴(  ( , , ) ( , , )TG r r G r rω ω′ ′=  
  
  
)۱-۲۵(  

3

2

2

{ Im ( , )[ ( , , )] .[ ( , , )]

Im ( , ) ( , , ). ( , , )} Im ( , , )

T
s sd s s G s r G s r

s G r s G s r G r r
c

κ ω ω ω

ω ε ω ω ω ω

∗

∗

′− ∇ × ∇ ×

′ ′+ =

∫
  

ˆ يکيناميد �رهايتوان بر حسب متغيم قطبش و مغناطش نوفه را �هايچگال ( , )f rλ ω و†ˆ ( , )f rλ ωيستميمربوط به س 
  .ر نوشتياست به صورت زک يالکتر-مغناطوو ماده  يسيدان الکترومغناطيکه شامل م

)۱-۲۶(  
0 ˆˆ ( , ) Im ( , ) ( , )N eP r i r f rεω ε ω ω

π
=

  
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)۱-۲۷(  

0

2
0

ˆˆ ( , ) Im ( , ) ( , )

Im ( , ) ˆ ( , )
( , )

N m

m

M r r f r

r f r
r

κω κ ω ω
π

µ ω ω
πµ µ ω

= −

=




  

  .برقرار است يبوزن �ن عملگرهاير بيز ييروابط جابجا
)۱-۲۸(  †ˆ ˆ( , ), ( , ) ( ) ( )i i iif r f r r rλ λ λλω ω δ δ δ δ ω ω′ ′ ′ ′

 ′ ′ ′ ′= − −   
)۱-۲۹(  ˆ ˆ( , ), ( , ) 0i if r f rλ λω ω′ ′

 ′ ′ =   
را  يکيدان الکتريتوان ميم) ۱۶- ۱(ادله و با استفاده از مع) ۱۹- ۱(در معادله ) ۲۷-۱(و ) ۲۶-۱(معادلات  �گذاريبا جا

ˆ يکيناميد �رهاييبر حسب متغ ( , )f rλ ω  و†ˆ ( , )f rλ ω ر نوشتيبه صورت ز.  
)۱-۳۰(  3

,

ˆˆ ( , ) ( , , ). ( , )
e m

E r d r G r r f rλ λ
λ

ω ω ω
=

′ ′ ′= ∑ ∫  

)که در آن  , , )eG r r ω′  و( , , )mG r r ω′ شوديم انير بيبه صورت ز.  
)۱-۳۱(  2

2
0

( , , ) Im ( , ) ( , , )eG r r i r G r r
c
ωω ε ω ω

πε
′ ′ ′=

  

)۱-۳۲(  [ ]
0

( , , ) Im ( , ) ( , , ) T
mG r r i r G r r

c
ωω κ ω ω

πε
′ ′ ′ ′= − ∇ ×

  

  .ف کردير تعريرا به صورت ز يکيدان الکتريتوان ميم) ۵- ۱(ن براساس معادله يبنابرا
  
  
)۱-۳۳(  

0

3

, 0

ˆ ˆ( ) ( , ) . .

ˆ( , , ). ( , ) . .
e m

E r d E r H c

d r d G r r f r H cλ λ
λ

ω ω

ω ω ω

∞

∞

=

= +

′ ′ ′= +

∫

∑ ∫ ∫
  

  .شتر نويتوان به صورت فشرده به شکل زيرا م) ۲۵- ۱(د که رابطه يتوجه کن
)۱-۳۴(  3 20

,

( , , ). ( , , ) Im ( , , )T

e m
d sG r s G r s G r rλ λ

λ

µω ω ω ω
π

∗

=

′ ′=∑ ∫
  

-۱(, )۱۳- ۱(, )۱۰-۱(, )۹-۱(همراه با معادلات ) ۱۲-۱(و ) ۲-۱(و با استفاده از معادلات ) ۳۰- ۱(با شروع از معادله 

ˆکوانتش شده مثل  يسيالکترومغناط �هادانيم ,)۲۷- ۱(و ) ۱-۲۶(, )۱۴ ( )B r ,ˆ ( )D r  وˆ ( )H r توان بر حسب يرا م

ˆ يکيناميد �رهايمتغ ( , )f rλ ω  و†ˆ ( , )f rλ ω ن راستا يدر ا. ان کرديبˆ( , )B r ω شوديف مير تعريبه صورت ز.  
)۱-۳۵(  3

,

1 ˆˆ( , ) ( , , ). ( , )
e m

B r d r G r r f r
i λ λ

λ

ω ω ω
ω =

′ ′ ′= ∇×∑  

  .ميرا دارين رابطه زيبنابرا
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)۱-۳۶(  

0

3

, 0

ˆ ˆ( ) ( , ) . .

ˆ( , , ). ( , ) . .
e m

B r d B r H c

dd r G r r f r H c
i λ λ

λ

ω ω

ω ω ω
ω

∞

∞

=

= +

′ ′ ′= ∇× +

∫

∑ ∫ ∫
  

 �هادانيان ميب .است دان و مادهيشامل مکه  يطيمحها در با اتم يسيدان الکترومغناطيکنش مبرهم يبررس �برا
  .د باشديتواند مفيها مليبرحسب پتانس يسيو مغناط يکيالکتر

)۱-۳۷(  ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )E r r A rϕ= −∇ −   
)۱-۳۸(  ˆˆ ( ) ( )B r A r= ∇×  

.ˆ(مانه کولمب يدر پ ( ) 0A r∇ و  يطول �هاب قسمتيبه ترت) ۳۷-۱(اول و دوم سمت راست معادله  �هاجمله) =
)ˆتوان يم) ۳۳- ۱(با استفاده از معادله . هستند يکيدان الکتريم يعرض )rϕ∇  وˆ ( )A r رهايسب متغرا بر ح� 

ˆ يکيناميد ( , )f rλ ω  و†ˆ ( , )f rλ ω ر نوشتيبه شکل ز.  
  
  
)۱-۳۹(  

3

, 0

ˆˆ( ) ( )

ˆ( , , ). ( , ) . .
e m

r E r

d r d G r r f r H cλ λ
λ

ϕ

ω ω ω
∞

=

∇ = −

′ ′ ′= − +∑ ∫ ∫




  

  
)۱-۴۰(  

3

, 0

ˆˆ ( ) ( , , ). ( , ) . .
e m

dA r d r G r r f r H c
i λ λ

λ

ω ω ω
ω

∞ ⊥

=

′ ′ ′= +∑ ∫ ∫  

  .شوديان مير بيدان با معادله زيبردار م) يعرض( يد که قسمت طوليتوجه کن
)۱-۴۱(  ( ) 3 ( )( ) ( ). ( )F r d r r r F rδ⊥ ⊥′ ′ ′= −∫   

  که در آن
)۱-۴۲(  1( ) ( ), ( ) ( )1 ( )

4
r r r r

r
δ δ δ δ

π
⊥= −∇∇ = −   

ˆ يکيناميد �رهايمتغ يياز روابط جابجا يسيالکترومغناط �هادانيم ييروابط جابجا ( , )f rλ ω  و†ˆ ( , )f rλ ω  داده شده
 يياز روابط جابجا يسيو مغناط يکيالکتر �هادانيکه متوان نشان داد يم. شوديجه مينت) ۲۹- ۱(و ) ۲۸-۱(با معادلات 

  .]۸, ۷[ کننديم �روير پيز
)۱-۴۳(  1

0
ˆ ˆ( ), ( ) ( )i i ii k kE r B r i r rε δ−

′ ′ ′ ′= − ∈ ∂ −    
)۱-۴۴(  ˆ ˆ ˆ ˆ( ), ( ) 0 ( ), ( )i i i iE r E r B r B r′ ′   ′ ′= =     
  .شوندير به هم مربوط ميله معادله زيبه وس) دانيم يقسمت عرض( �ل برداريک با پتانسيدان تکانه کانونيم
)۱-۴۵(  

0
ˆˆ ( ) ( )r E rε ⊥Π = −  

  .ر برقرار هستنديز ييکه روابط جابجا توان ثابت کردين ميهمچن
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)۱-۴۶(  ˆ ˆ( ), ( ) ( )i i iiA r r i r rδ ⊥
′ ′

 ′ ′Π = −    
)۱-۴۷(  ˆ ˆ ˆ ˆ( ), ( ) 0 ( ), ( )i i i iA r A r r r′ ′

   ′ ′= = Π Π    
  .شوديف مير توصيستم مرکب به شکل زيک سي يلتونيهام

)۱-۴۸(  3 †

, 0

ˆ ˆˆ ( , ). ( , )mf
e m

H d r d f r f rλ λ
λ

ω ω ω ω
∞

=

= ∑ ∫ ∫   

  .مير را داريزنبرگ رابطه زير هايبا استفاده از معادله حرکت در تصو
)۱-۴۹(  ˆ ˆˆ ,mf

iO H O =  



  

  .ديآيح در حوزه فرکانس بدست ميحن رابطه معادلات ماکسول صيااز که 
)۱-۵۰(  ˆ ˆ( ) ( ) 0E r B r∇× + =  
)۱-۵۱(  ˆ ˆ( ) ( ) 0H r D r∇× − =  

.ˆز معادلات ماکسول ين ,ن ساختاريد که در ايتوجه کن ( ) 0B r∇ .ˆو  = ( ) 0D r∇   .برقرار هستند =
خلق  �ق تکرار عملگرهايراز طفوک  �هاحالتکه شود يپوشش داده م ٢فوک �هاله حالتيبه وس ١لبرتيه �فضا

†ˆ ( , )f rλ ω ه يحالت پا �رو{   .شوديان مير بيو با معادله ز ديآيبه دست م 0{
)۱-۵۲(  { }ˆ ( , ) 0 0 , ,f r rλ ω λ ω= ∀  

) ۳۰-۱(اده از معادله با استف. و ماده اشاره دارد يسيدان الکترومغناطيستم مرکب از ميه به سيد که حالت پايتوجه کن
  .ر را به دست آورديتوان رابطه زيم) ۳۴- ۱(و ) ۲۹-۱(, )۲۸- ۱( ييهمراه با روابط جابجا

  
)۱-۵۳(  

{ } { }†

1 2
0

ˆ ˆ0 ( , ) ( , ) 0

Im ( , , ) ( )

i i

ii

E r E r

G r r

ω ω

π µ ω ω δ ω ω

′

−
′

′ ′ =

′ ′−
  

-ين مشخص ميتانسور گر يله قسمت موهوميبه وس يکيدان الکتريه ميدهد که نوسانات حالت پايطه نشان من رابيا
  .است زيه افت و خيقضمل با که در توافق کا. شود
Im �ها�نامساو است فرض شدهد توجه شود که ين نکته بايبه ا ( , ) 0rε ω Imو  < ( , ) 0rµ ω  ييدر هر جا <

چشم از آن توان ين است که در عمل مييآنقدر پاجذب  که يا در نواحيبا خلا يتقر يدر نواح يحت. برقرار است
از نوع معادله  يمعادلات �هادهانتگرالدر  يسيمغناط ييو تراوا يکيالکتر يگذرده يموهوم �هاسمتق .کرد يپوش

Im �خلا حدها ينواح �برا .صفر شود دينبا) ۱-۳۳( ( , ) 0rε ω Imو  → ( , ) 0rµ ω - بعد از گرفتن انتگرال →

  .شوديانجام م ييفضا �ها

                                                 
1 Hilbert 
2Fock 
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تواند با شروع يک جاذب وپاشنده ميالکتر- در حضور اجسام مغناطو يسيدان الکترومغناطيمکوانتش , به طور خلاصه
دان ين روش ميدر ا .انجام شودشود يمربوط مبه جذب  شامل جملات نوفه که ياز معادلات ماکسول ماکروسکوپ

  .]۱۰, ۹[ دشويان ميب دشويمربوط م يبوزن يکيناميد �رهاياز نوفه که به متغ ييهابرحسب جمله يسيالکترومغناط
-دانيقطبش با ممدل که درآن  استک يالکتر�ماده د يکروسکوپيم �هاج مدليمدل کوانتش در توافق کامل با نتا

 فيتوص يک اضافيهارمون �نوسانگرهاک حمام از ي توسط ييرايمو شده است  �سازمدلک ينوسانگر هارمون �ها
به  قطبش وحمام است, يسيرومغناطدان الکتيکه شامل م يستميس يلتونيهام ١نانو �ساز�قطربعد از . ]۱۱[ شوديم

  .به دست آمده است) ۴۸-ا(شکل معادله 

ک يا يک اتم ي مثال �برا( يستم اتميک سيبه شکل  qα �و بارها mα �هابا جرم يتينسبر يغاز ذرات ستم يک سي
ستم يس يلتونيهام .ميريگيدر نظر م کنديکنش مهمدان و ماده بريمط شامل يمح يسيدان الکترومغناطيکه با م) مولکول

  .شوديم انير بيدان و ماده با معادله زيمط شامل يمح يسيدان الکترومغناطياب ميدر غ ياتم
)۱-۵۴(  2

3
ˆ 1ˆ ˆ ˆ( ) ( )

2 2at at at
PH d r r r
m
α

α α

ρ ϕ= +∑ ∫  

ˆکه در آن  ( )at rρ  وˆ ( )at rϕ ف ير توصيل اسکالر مربوط به اتم هستند که با معادلات زيبار و پتانس يب چگاليبه ترت
  .شونديم
)۱-۵۵(  ˆ ˆ( ) ( )at r q r rα α

α

ρ δ= −∑  

)۱-۵۶(  3

0 0

ˆ ( )ˆ ( )
ˆ4 4

at
at

r qr d r
r r r r

α

α α

ρϕ
πε πε

′
′= =

′− −∑∫  

  .برقرار استر ياستاندارد ز ييو روابط جابجا
)۱-۵۷(  ˆˆ ,i i iir P iα α ααδ δ′ ′ ′ ′  =    
)۱-۵۸(  [ ] ˆ ˆˆ ˆ, 0 [ , ]i i i ir r P Pα α α α′ ′ ′ ′= =  

ˆ يو به روشن ( )at rϕ  وˆ ( )at rρ دنکنيم �روير پياز معادله پواسون ز.  
)۱-۵۹(  

0 ˆ ˆ( ) ( )at atr rε ϕ ρ∆ = −  
  .ر برقرار استيز يوستگين معادله پيو همچن

)۱-۶۰(  ˆˆ ( ) . ( ) 0at atr j rρ +∇ =  
  .شودير نوشته ميبه شکل ز يان اتميجر يکه در آن چگال

)۱-۶۱(  1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( ) ]
2atj r q r r r r r rα α α α α

α

δ δ= − + −∑    

                                                 
1 Fanodiagonalization 
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  .د باشديتواند مفير ميو مرکز جرم به صورت ز يمختصه نسب �هااز دستگاه نجا استفادهيدر ا
)۱-۶۲(  ˆˆ ˆ ˆ ˆ,A A

A

mr r r r r
m

α
α α α

α

= = −∑  

)Am mα
α

=   .شوديف مير تعريدر آن تکانه مربوطه به صورت ز که) ∑

)۱-۶۳(  ˆˆ ˆ ˆ ˆ
A A

A

mP P P P P
m

α
α α α

α

= = −∑  

  .شودير نوشته مياتم به شکل ز يلتونيهام, )۶۳-۱(و ) ۵۴-۱(ب معادلات يبا ترک
  
  
)۱-۶۴(  

22
3

2

ˆˆ 1ˆ ˆ ˆ( ) ( )
2 2 2
ˆ

2

A
at at at

A

A
n

nA

PPH d r r r
m m

P E n n
m

α

α α

ρ ϕ= + +

= +

∑ ∫

∑
  

- يم) ۵۸-۱(و ) ۵۷- ۱( يياز روابط جابجا. هستند يلتونيژه حالت هاميو و �انرژ هژيب ويبه ترت nو  nEکه در آن 
  .ر به دست آورديد را به صورت زيجد �رهاير صفر متغيغ ييتوان روابط جابجا

)۱-۶۵(  ˆˆ ,Ai Ai iir P i δ′ ′  =    
)۱-۶۶(  ˆˆ , ( )i i ii

A

mr P i
m
α

α α ααδ δ ′
′ ′ ′ ′

  = −  
  

1که  يدر حالت
A

m
m
α′   .شوديل مير تبدير به رابطه زياخ ييباشد رابطه جابجا >>

)۱-۶۷(  ˆˆ , ~i i iir P iα α ααδ δ′ ′ ′ ′
 
  

  

  .]۱۲[ کرد فير تعريتوان به صورت زيشده را مکوانتش  يبعلاوه قطبش و مغناطش اتم
)۱-۶۸(  1

0

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( )at AP r q r d r r rα α α
α

σ δ σ= − −∑ ∫  

  
  
)۱-۶۹(  

1

0

1ˆ ˆ ˆ ˆˆ( ) ( )
2

ˆ ˆ ˆˆ( )

at A

A

M r q d r r r r r

r r r r r

α α α α
α

α α

σ σ δ σ

δ σ

= − − ×

− × − − 

∑ ∫ 


  

ر را ين اساس روابط زيبرا. شونديمربوط م يبه قطبش و مغناطش اتم يان اتميبار وجر �هايچگال ,يخنث �هااتم �برا
  .ميدار

)۱-۷۰(  ˆˆ ( ) . ( )at atr P rρ = −∇  
)۱-۷۱(  ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )at at at rj r P r M r j r= +∇× +  
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ˆ( ١تگنرونان يجر يکه در آن چگال ( )rj r (۱۳[ شوديف مير تعريبه صورت ز[. 

)۱-۷۲(  1 ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2r at A A atj r P r r r P r = ∇× × − × 

   

ر را يمعادله ز) ۷۰-۱(و ) ۵۹-۱(د که از معادلات يتوجه کن. از حرکت مرکز جرم است يناش, انيجر ين چگاليکه ا
  .جه گرفتيتوان نتيم
)۱-۷۳(  

0
ˆˆ ( ) ( )at atr P rε ϕ∇ =   

مرتبه  �هاجملهم که يکنيه ممشاهد, r̂α ينسب �هاحول مختصه) ۶۹- ۱(و ) ۶۸-۱(دلتا در معادلات  �هابا بسط تابع
  .جه گرفتير را نتيتوان دو رابطه زيمربوط به اتم هستند و م يسيو مغناط يکيالکتر يدوقطب �هايچگال ,مهم

)۱-۷۴(  ˆˆ ˆ( ) ( )at AP r d r rδ= −  
)۱-۷۵(  ˆ ˆ ˆ( ) ( )at AM r m r rδ= −  

  .شوديم ر نوشتهيبه شکل ز يسيو مغناط يکيالکتر يکه در آن تکانه دو قطب
)۱-۷۶(  ˆ ˆ ˆd q r q rα α α α

α α

= =∑ ∑  

)۱-۷۷(  1 ˆ ˆˆ
2

m q r rα α
α

= ×∑   

 يلتونيبا استفاده از هام. برقرار است) ۷۶-۱(دوم در معادله  �هستند تساو يها خنثکه اتم يد که تنها در حالتيتوجه کن
  .ميآوريرا به دست م ريرابطه ز) ۶۳- ۱( دلهاو مع) ۶۶- ۱( ييبا رابطه جابجا همراه) ۶۴-۱(اتم 

)۱-۷۸(  ˆ
mn mn

q m P n i d
m
α

α
α α

ω=∑  

( ) /mn m nE Eω = −   
ˆ

mnd m d n=  

  .ميرسير ميل به قانون جمع زيک تبديو با 
)۱-۷۹(  21 ( ) 1

2 2mn nm mn mn nm
m

qd d d d
m
α

α α

ω + =∑ ∑
  

ن راستا از يدر ا. ميدان و اتم را به دست آوريکنش مهمبر يلتونيمام هيخواهيو اتم م دانيم �هالتونيهامبا استفاده از 

ˆˆ �گذارينه که با جايکم يمدل جفت شدگ ˆ ˆ( )p p q A rα α α α→ شود استفاده يانجام م) ۵۴-۱(اتم  يلتونيدر هام −
-ير مير به رابطه زمنج ,دان به آنيکولمب اتم و مکنش دان و اتم و اضافه کردن برهميم �هالتونيجمع هام. ميکنيم

  .]۱۴, ۸[ شود

                                                 
1 Röntgen 


