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 سپاسگزاري
 

جناب آقاي  ،استاد گرامياز  ؛اكنون كه اين رساله به پايان رسيده است بر خود فرض مي دانم
مشوق من بوده  ،دكتر محمد مهدي گلشن كه همواره با راهنمايي هاي علمي و اخلاقي

و دكتر  حميد نادگرانآقايان دكتر  ،همچنين از اعضاي محترم كميته.سپاسگزاري كنم ،اند
همچنين از خانواده .ي سازنده تشكر نمايم هامحمود حسيني فرزاد  به سبب بحث و گفتگو

 . دارمرا كمال قدرداني  ،زيز و تمام دوستاني كه مرا در اين مسير پشتيباني و ياري كرده اندع
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 چكيده
 
 

 بررسي تحول زماني حالتهاي همدوس در محيط غير خطي كر تعميم يافته
 

:به وسيله ي  
 

 حميدرضا اسماعيلي
 
 

ه عددي فوتونها در يـك  در اين پايان نامه ابتدا رفتار و ويژگيهاي حالتهاي همدوس و فشرد
مخصوصا تحـت تـاثير ليزرهـاي     ،از آنجا كه محيط. محيط خطي را مورد مطالعه قرار مي دهيم

در ادامـه حالتهـاي همـدوس را در يـك      ،از خود خصوصيات غيرخطي نشان مي دهـد  ،پرتوان
براي اين منظور با بررسي اپتيك غيرخطي و معرفـي محـيط   . محيط غيرخطي بررسي مي كنيم

با اسـتفاده  . آن را تعميم مي دهيم ،خطي كر هاميلتوني غيرخطي محيط كر را تعريف كردهغير
تحول زماني حالتهاي  ،كه محيط كر حالت خاصي از آن مي باشد ،از هاميلتوني كر تعميم يافته

بـراي اينكـار عملگـر تحـول زمـاني در اينگونـه       . همدوس در اين محيط را بررسي خواهيم كرد
. به كرده با اعمال آن تحـول زمـاني حالتهـاي همـدوس را بدسـت مـي آوريـم       محيطها را محاس

همچنين عدم قطعيت در مكان و اندازه حركت را به عنوان تابعي از زمان و نسبت بـه حالتهـاي   
با بررسي ايـن مقـادير   . همدوس در يك محيط غيرخطي كر تعميم يافته محاسبه گرديده است

محيط غيرخطي كر تعميم يافته همدوس باقيمانـده و   نشان مي دهيم كه حالتهاي همدوس در
 .تمام ويژگيهاي يك حالت همدوس  را دارا مي باشد
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 مقدمه-1
 
 

در ارتباط با  3و داروين 2كنارد ،1سه مقاله مهم توسط شرودينگر 1927و  1926در سالهاي 
تحول بسته هاي موجي كه به عنوان نمونه هـاي اوليـه حالتهـاي همـدوس و فشـرده شـناخته       

و  در حالتهاي همدوس نوسانگر هماهنگ عدم قطعيت هاي مكـان  ]1-3[ .نوشته شد ،شوند مي
انــدازه حركــت بــا يكــديگر مســاوي بــوده و كمينــه اصــل عــدم قطعيــت هــايزنبرگ را بدســت 

و ويژه مقادير   در اين پايان نامه عملگرها را با علامت كلاه بالاي عملگر مانند( ]4,5[دهد مي
رند كه داراي عـدم  حالتهايي وجود دا ).نشان مي دهيم را با حروف كوچك و بدون كلاه مانند 

كـه  و كمينه بودن اصل عدم قطعيت را ارضـاء مـي كننـد،    هستند  ∆p̂و  ∆x̂قطعيت متفاوت 
در اين حالتها يكي از فاكتورهـاي سـمت چـپ رابطـه      ]6-8[ .حالتهاي فشرده عددي مي ناميم

 . مي باشد عدم قطعيت كوچكتر از 

متعـددي در زمينـه هـاي     ]9-12[امروزه حالتهاي همـدوس و فشـرده داراي كاربردهـاي    
ساعتهاي اتمي دقيق، بيناب نمـايي، و  ،  ]13,14[يگوناگون فيزيكي هستند، رايانه هاي كوانتوم

بنـابراين بررسـي رفتـار ايـن     . بعضي از كاربردهاي اين حالتها هستند  ]15-16[ تداخل سنجي
بـا  . مختلف خطي و غير خطي مي تواند نتايج مفيدي در بـر داشـته باشـد    حالتها در محيطهاي

توجه به كاربردهاي وسيع حالتهاي همدوس، پرداختن به اين سوال كه آيا يك حالت همـدوس  
. مي تواند منجر به نتايج جالـب تـوجهي شـود    ،در يك محيط غيرخطي همدوس باقي مي ماند

 . يايان نامه حاضر را تشكيل مي دهدپاسخ به اين سوال قسمت اصلي و مهمي از 
يكي از روشهاي توليد حالتهاي همدوس ميدان تابشي اعمال عملگر جابجـايي روي حالـت   

اين عملگر جابجايي از عملگرهاي خلق و نابودي يا مكـان و انـدازه   . پايه نوسانگر هماهنگ است
 ،هماهنـگ همـانطور كـه گفتـه شـد در حالتهـاي همـدوس نوسـانگر        . حركت درست مي شود

حاصلضرب عدم قطعيت هاي مكان و اندازه حركت در اصـل عـدم قطعيـت هـايزنبرگ همـواره      

                                                 
١ -Schrödinger 
٢ -Kenard 
٣ -darvin 
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مساوي 
٢
h تهـاي همـدوس نزديكتـرين حالتهـاي كوانتـومي بـه       لبه عبارت ديگـر حا . مي باشد

 .]17-18[ حالتهاي كلاسيكي هستند
توليـد  . هسـتند  aلـت عملگـر نـابودي    آن است كه ويژه حا ،از ديگر ويژگيهاي اين حالتها

يكي از روشهاي توليد چنـين حالتهـايي اعمـال    . حالتهاي فشرده عددي اصولا امكان پذير است
اولـين مثـال حالتهـاي فشـرده     . عملگر فشردگي عددي روي حالت پايه نوسانگر هماهنگ است

ماني بسته موجي گوسي نوسانگر هماهنـگ  او با در نظر گرفتن تحول ز ؛توسط كنارد مطرح شد
حالتهاي فشرده عددي با عبور ميدان الكترومغناطيسي از . اين حالتهاي غيركلاسيكي را ساخت
همبستگي كوانتومي بين فوتونها كه بر اساس بـرهمكنش  . يك محيط غيرخطي توليد مي شوند

 .]19-20[رده نـور دارنـد  غيرخطي بين آنها بوجود آمده اند، نقش اساسي درتوليد حالتهاي فش ـ
چـون در حالتهـاي فشـرده    . ميلادي در آزمايشگاه مشاهده شدند 80اين حالتها در اواسط دهه 

مقدار يكي از عدم قطعيت ها در مكان و اندازه حركت كمتر از 
٢
h  است، پيشنهاد شد كه از اين

 .]21-22[طات اپتيكي استفاده شودبود ارتباحالتها براي آشكارسازي تپ هاي ضعيف و به
اپتيك غيرخطي شاخه اي از اپتيك است كه رفتار نور را در يـك محـيط غيرخطـي شـرح     

پديده هاي غيرخطي از ناتواني دوقطبيهاي محيط اپتيكي در پاسخ به ميـدان متنـاوب   . دهد مي
E% يك غيرخطي به مطالعه پديـده هـايي   در اپت .]23-25[اشي مي شوندمربوط به باريكه نور ن

كه به عنوان نتيجه اصلاح خواص اپتيكي سيستم يـك مـاده در حضـور نـور اتفـاق مـي افتـد،        
اين پديده ها وقتي اتفاق مي افتد كه پاسخ سيستم ماده بـه ميـدان اپتيكـي    . پرداخته مي شود

ين خاصيت غيرخطـي  ا. وابسته باشد ،بكار برده شده به روش غيرخطي، به قدرت ميدان اپتيكي
 .به طور نمونه در نورهاي با شدت بالا مشاهده مي گردد

يك ميدان خارجي كنـد   ،اثر الكترواپتيكي كر مورد خاصي است كه در آن ميدان الكتريكي
 .]26-27[كه توسط يك ولتاز مدوله كننده در سرتاسر ماده ايجاد مي شود  ،تغيير است

ميدان الكتريكي قوي در دو سر صفحه شيشه  ، كر كشف كرد كه وقتي يك1875در سال 
اي حاوي مايع برقرار شود سپس با عبور دادن نور از ميان دو ورقه موازي با بارهاي مختلف كـه  

 ميدان الكتريكي اعمال شده باعث ايجاد دو ضـريب شكسـت  درون محفظه شيشه اي قرار دارند 
بـراي   ،عمود بر محور اپتيكـي يگري دمربوط به قطبهاي موازي با محور اپتيكي و  ، يكيمتفاوت

، بنابراين بـراي نـور قطبيـده مـوازي و عمـود بـر ميـدان       . نوري كه از سلول مي گذرد، مي شود
 .]28-30[ضرايب شكست متفاوتي وجود دارد
محيط كر يك محيط غيرخطي از مرتبه سـوم اسـت كـه در     اين اثر به اثر كر معروف است

و  1991در سال  1توني موثر اين محيط كه توسط ريسكنهاميل. ]31-32[آن اثر كر وجود دارد

                                                 
١ -Riskan 
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اين هـاميلتوني  . ارائه شد داراي جمله ايست كه به جمله كر معروف است 1992در سال  1وريپ
†٢به صورت  ٢[ ]H a aωχ= h  مي باشد كهχ ضريب جمله غيرخطي كر است. 

ط غيرخطي پرداخته ايم كه هاميلتوني موثر آن شـبيه بـه   در اين پايان نامه به بررسي محي
†٢هاميلتوني محيط كر مي باشد با اين تفاوت كه جمله  ٢a a    به جاي تـوان دوم داراي توانهـاي

m بررسي اين هـاميلتوني بـه مـا ايـن     . باشد و آنرا محيط غيرخطي كر تعميم يافته ناميده ايم
. امكان مي دهد كه محيط كر حالت خاصي از اين محـيط تعمـيم يافتـه در نظـر گرفتـه شـود      

همانطور كه اشاره شد از اهداف اصلي اين پايان نامه بررسي تحول زماني حالتهاي همـدوس در  
 :ساختار اين پايان نامه به شكل زير است. محيط غيرخطي كر تعميم يافته است

لكترومغناطيسي كلاسيكي آزاد را مورد بررسي قرار مي دهيم در فصل دوم، ابتدا ميدان ا-1
ــدان        ــاميلتوني مي ــردازيم و ه ــي پ ــي آزاد م ــدان الكترومغناطيس ــوانتش مي ــه ك ــپس ب و س

 .بدست مي آوريم aو نابودي  a†الكترومغناطيسي آزاد را بر حسب عملگرهاي خلق 

را براي يك نوسانگر هماهنـگ سـاده برحسـب     Ĥدا هاميلتوني خطي در فصل سوم ابت-2
سپس با تاثير يك عملگر يكاني روي حالتهاي پايـه  . عملگرهاي خلق و نابودي معرفي مي كنيم

همچنـين هـاميلتوني   . نوسانگر هماهنگ، حالت همدوس ميدان تابشـي را تشـكيل مـي دهـيم    
را برحسب عملگرهاي خلق و نابودي معرفي مي كنيم و بـا تـاثير عملگـر يكـاني      Ĥغيرخطي 

ˆ ˆexp( )U iHt= روي حالت پايه نوسانگر هماهنگ، حات فشرده عددي را توليد مـي كنـيم و    −
 .به تحول زماني حالتهاي همدوس و فشرده در محيط خطي مي پردازيم

غيرخطي مي پردازيم ودر مورد نحـوه ايجـاد محيطهـاي    در فصل چهارم، ابتدا به اپتيك -3
غيرخطي و رفتارهاي اين محيطها به ميدانهاي الكتريكـي فـرودي مـي پـردازيم و در ادامـه بـه       
معرفي اثر غيرخطي كر و چگونگي ايجاد آن مي پردازيم و محـيط غيرخطـي كـر را بـر اسـاس      

†٢هاميلتوني كه شامل جمله  ٢a aχ شد، معرفي مي كنيممي با. 

در فصل پنجم، ابتدا هاميلتوني برهمكنش اتم و ميدان در محيط غيرخطـي كـر تعمـيم    -4
ˆيافته با استفاده از روابط جابجايي  ˆ[ , ]N a  و†ˆ[ , ]N a     و با استفاده از تكنيـك خـاص تعريـف و

دوس در محـيط كـر تعمـيم يافتـه     بازنويسي مي كنيم و سـپس بـه تحـول زمـاني حالـت هم ـ     
را در ايـن محـيط بدسـت     ∆p̂و  ∆x̂و تحول زمـاني عملگرهـاي مـزدوج ميـدان     . پردازيم مي
و كمينه عدم قطعيت را در انـدازه گيـري مكـان و انـدازه حركـت بـراي يـك حالـت         . آوريم مي

 .همدوس بدست مي آوريم

 .نتيجه گيري و پيشنهاد شيوه ادامه كار در آينده را ارائه مي كنيمدر فصل ششم، -5

                                                 
١ - Puri 



١۵ 
 

 
 
 
 
 

 فصل دوم
 

 ي آزادش امواج الكترو مغناطيستكوان
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 كوانتش امواج الكترو مغناطيسي آزاد -2
 
 

 كنش اتـم و ميـدان الكترومغناطيسـي   ع بررسـي بـرهم  دانيم نقطـه شـرو  كه ميهمان طور
ها مثل ميلتوني به صورت كلاسيك در توجيه برخي پديدهها در نظر گرفتن .باشدميلتوني ميها

همچنـين اگـر ميـدان را    . ها و سقوط نكردن الكترون بر روي هسـته نـاتوان اسـت    پايداري اتم
را به صورت كوانتومي در نظـر بگيـريم،   ) هامثلا الكترون در اتم(بصورت كلاسيك و ذرات باردار 

ر خود به خود را توجيه كـرد، بنـابراين نيـاز بـه كـوانتش      اي همچون گذاتوان پديدهباز هم نمي
هاميلتوني كل مجموعه بـه صـورت كوانتـومي كـه      ميدان الكترو مغناطيسي و در نتيجه نوشتن

در ايـن فصـل ابتـدا بـه     . شـود را توجيه كند، احساس مـي ) و بيشتر(هاي مذكور تواند پديدهمي
توني توصيف كننده مجموعه ذرات سپس هاميل ناطيسي آزاد پرداخته وكوانتش ميدان الكترومغ

 . را ارائه خواهيم كرد) هر دو كوانتومي(باردار و ميدان الكترومغناطيسي 
 
 

 ميدان الكترومغناطيسي كلاسيكي آزاد  2-1
 

در . اسـت  استوار بر پايه معادلات ماكسول ،ه كوانتومي تابش، همانند نظريه كلاسيكينظري
تبـديل   ،ف ميدان مورد نظـر هاي ديناميكي معر، كميترومغناطيسينظريه كوانتومي ميدان الكت

هـاي   يـت مانـد از طريـق آن ك  هاي كوانتـومي اثـر كـرده   شوند كه روي حالتبه عملگرهايي مي
ايـن عملگرهـا از   بـدين ترتيـب،    .]32[شـوند بيني ميمحاسبه و پيش گيري،فيزيكي قابل اندازه

و  ماكسـول  معـادلات در ايـن  بخـش مـروري بـر      .خواهنـد كـرد  روابط جابجايي خاصي پيروي 
 .مواج الكترومغناطيسي خواهيم داشتا كوانتش
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 معادلات ماكسول 2-1-1
 

و ρبارهـا بـا چگـالي    (هـا،  هاي الكتريكي و مغناطيسي و چشـمه معادلات ماكسول، ميدان
jبا چگالي  هاجريان

r (معادلات ماكسول در هر نقطه از فضا و در هر . سازندبوط ميرا به هم مر
 .]33[باشند به صورت زير مي SIلحظه از زمان، دريكاي 

)2-1-1(                                                                        
ε
ρ

=∇ E
rr

. 

)2-1-2     (                                    ( ) ( ) ( )
t

trDtrjtrH
∂

∂
+=×∇

,,,
rr

rrrrr 
)2-1-3(                                                                      ٠. =∇ B

rr 

)2-1-                                                                  
t
BE
∂
∂

−=×∇
r

rr 
Eدر اين معادلات 

r ،ميدان الكتريكي ،B
r  ،ميدان مغناطيسيD

r يكـي الكتربردار جابجايي ،
Hو 

r ز ايـن معـادلات، ارتبـاط بـين     البتـه بـراي اسـتفاده ا   . باشـند شدت ميدان مغناطيسي مي
Eهاي الكتريكي، ميدان

r  وD
r ميدانهاي مغناطيسـي،   ونيزB

r  وH
r     كـه بـه روابـط سـاختمندي

 عبارتند از  ي، روابط ساختمندو همگن براي يك محيط همسانگرد. ند لازم استرشهوم
)2-1-5 (                                                                        ED

rr
ε= 

)2-1-6(                                                                        HB
rr

µ= 
 .باشندنفوذ پذيري مغناطيسي مي µالكتريكي محيط و  گذردهي εكه در آن 

 و) 1-1-2(معــادلات . تــوان بــه دو دســته تقســيم كــرد    ســول را مــي كاممعــادلات 
)ها كه در آنها چشمه) 2-1-2(  )ρ,jr و ) 3-1-2(معادلات ديناميكي و معادلات  اند،ظاهر شده
 شـكل ) 1-1-2(معادله . شودمي ناميدهمعادلات سينماتيكي  بدون چشمه هستند، كه )2-1-4(

تـوان بـه   قانون گـاوس را فقـط وقتـي مـي     يشكل ديفرانسيل. باشدديفرانسيلي قانون گاوس مي
تعريـف نشـده يـا     ρزمـاني كـه   (علوم در فضـا و زمـان باشـد    متابعي پيوسته و  ρكاربرد كه 

Eنامتناهي باشد 
rr

شـكل ديفرانسـيلي قـانون آمپـر ـ      ) 2-1-2(معادلـه  . )شـود بينهايـت مـي   ∇.

ماكسول بوده و 
t
D
∂
∂
r

اين جمله سازگاري معادلات با بقاي بـار  . معروف به جريان جابجايي است 
حضور جريـان جابجـايي بيـانگر ايـن     . )در ادامه به اين نكته اشاره شده است( سازدرا برقرار مي

 .شودالكتريكي در فضا باعث به وجود آمدن ميدان مغناطيسي مي هاياست كه تغيير ميدان
Eبـين  ) 4-1-2(و ) 3-1-2(طبق معادلات 

r  وB
r       يـك رابطـه درونـي وجـود دارد و ايـن
نكتـه  بيانگر ايـن  ) 3-1-2(معادله . شوندميدانها همراه با هم ميدان الكترومغناطيسي ناميده مي

شـكل ديفرانسـيلي قـانون القـاء     ) 4-1-2(معادلـه  . است كه تك قطبي مغناطيسي وجود نـدارد 
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زمـان حكايـت    باشد كه از توليد ميدان الكتريكي بوسيله ميدان مغناطيسي متغيـر بـا  فاراده مي
 .كندمي

EDدر غياب ماده رابطه ميدان الكتريكي و جابجايي به صورت 
rr

°= ε )°εو ) خلا گذردهي
HBرابطه بين ميدان مغناطيسي و شدت ميدان به صورت 

rr
°= µ )خواهد بود) نفوذپذيري خلا. 

 :نشان داد كه توان مي) 2-1-2(و ) 1-1-2(همچنين با استفاده از 
)2-1-7(                                                                 ٠. =

∂
∂

+∇
t

j ρrr  
پايستگي بار نشان دهنده تقارن است كه در ] (33[دهد ايستگي بار را نشان مياين رابطه پ

 )آيداي به وجود مينتيجه آن آزادي در انتخاب پيمانه
هاي عرضـي و طـولي، كـه بـه ترتيـب داراي      توان به مولفهدانيم هر بردار را ميچنانچه مي

 از آنجـا كـه  ) 1-1-2(بـا توجـه بـه معادلـه     ]. 34[چش صفراسـت تقسـيم نمـود    واگرايي و پـي 
٠. =∇ ⊥E

rr چگـالي بـار الكتريكـي   (طولي ميدان الكتريكي به چشـمه  پس فقط قسمت . است (
 .باشدمربوط مي

)2-1-8(                                                                     
°

=∇
ε
ρ

||.E
rr 

است، يعني مولفه طولي  يدهد كه ميدان مغناطيسي كاملا عرضنشان مي) 3-1-2(معادله 
). ميدان مغناطيسي صفر است )٠|| =B

r.  هـاي همسـانگرد نيـز صـادق     حتي در محيط نتايجاين
 .است

 ـ  ) كرل(پيچش ) دايورژانس(از آنجا كه واگرايي  ا توجـه بـه   هر بردار صفراسـت در نتيجـه ب
توان ميدان مغناطيسي را بر حسب پيچش ميداني برداري، پتانسيل برداري، مي) 4-1-2(رابطه 
 :نوشت
)2-1-9(                                                                      AB

rr
×∇= 

 داريم) 4-1-2(با جايگذاري اين معادله در معادله 

)2-1-10(                                                         ٠=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+×∇
t
AE
r

r  

 ،]35[ باشداي صفر مييان هر كميت نردهگراد) كرل(و از آنجا كه پيچيش 
)2-1-11(                                                                  ٠=∇×∇ φ 

 :شتتوان نومي

)2-1-12(                                                             
t
AE
∂
∂

−−∇=
r

r
φ 

) 9-1-2(و ) 12-1-2(با جايگذاري معـادلات  . باشداي ميپتانسيل نرده φدر معادله فوق 
 و با استفاده از رابطه ) 2-1-2(در معادله 

)2-1-13(                                             ( ) AAA
rrr

٢. ∇−∇∇=×∇×∇ 
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 :داريم

)2-1-14 (                                              ( ) ٠١. ٢

٢

٢
٢ =

∂
∂

+∇−∇∇
t
A

C
AA

r
rr  

 :خواهيم داشت) 1-1-2(در معادله  )12-1-2(همچنين با جايگذاري معادله 
)2-1-15                           (                              ( )

°

−
=∇

∂
∂

+∇
ε
ρφ A

t

r
.٢ 

 
 

 اي تبديلات پيمانه 2-1-2
 

Eدهد كه ميدان الكتريكي نشان مي) 14-1-2(و ) 12-1-2(روابط 
r   و ميدان مغناطيسـي

B
r،،تحت تبديلات زير 

)2-1-16(                                        ( ) ( ) ( ) ( )trFtrAtrAtrA ,,,, rrrrrrrr
∇+=′→ 

)2-1-17(                                        ( ) ( ) ( ) ( )trF
t

trtrtr ,,,, rr

∂
∂

−=′→ ϕϕϕ 
پذير از مكان و زمان اسـت، همچنـان بـدون تغييـر     تابعي اختياري ولي مشتق Fكه در آن 
Eهـــاي فيزيكـــي  از آن جـــا كـــه ميـــدان  . ]35[مانـــدبـــاقي مـــي 

r  وB
r  يكســـان را 

Aهاي مختلف توان با پتانسيلمي
r  وϕ  تـوان بـه صـورت    هـا را مـي  تعريف كرد، پس پتانسـيل

ــود  ــاب نمـ ــاري انتخـ ــه    . اختيـ ــط رابطـ ــرداري توسـ ــيل بـ ــيش پتانسـ ــه پيچـ ــا كـ  از آنجـ
Aنتخاب اين اختيار در ا ،تعيين شده است) 2-1-13(

rv
 .گرددتجلي ميم ∇.

اي مورد اسـتفاده  كه به طور گستردهاست، پيمانه كولن به ف ومعركه اي يك تبديل پيمانه
) صورتبه  ،گيردقرار مي ) ٠,. =∇ trA rrr است: 

A توان نشان داد كه اگرنجا نيز ميدر اي
r تـوان  مـي  نـد، شرط كولن را ارضـا نك( )trF ,r  در

Aرا به قسمي انتخاب نمود كه ) 16-1-2(رابطه 
v
  .)پيمانه لورنتس( اين شرط را برآورده كند ′

 
 

 امواج الكترومغناطيسي 2-1-3
 

 :جايگذاري كنيم خواهيم داشت ) 2-1-2(را در معادله )13-1-2(و ) 12-1-2( وابطاگر ر 

)2-1-18(    ( ) ( ) ( )( ) ( )tr
tc

trAtrj
c

trA
tc

,١,١,.,١
٢٢

٢
٢

٢

٢

rrrrrrrr
ϕ

ε
∇

∂
∂

−∇∇−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇−

∂
∂

°
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دو معادله اخير معادلات ديفرانسيلي جفت شده و از مرتبه دو در زمان و مكـان را تشـكيل   

٢از آنجا كه ]. 33[دهند مي

٢

t∂
∂ ϕ   ايـن   ،ظـاهر نشـده اسـت   ) 16-1 -2(و ) 15-1-2(در روابـط

را به  ϕباشد ولي نمي ϕمعادلات، معادله حركت براي 
t
A
∂
∂
r

 .سازندمربوط مي 
 :شوندبه شكل زير نوشته مي) 18-1-2(و ) 15-1-2(با استفاده از شرط لورنتس، معادلات 

)2-1-19(                                                 ( ) ( )
°

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇−

∂
∂

ε
ρϕ trtr

tc
,,١ ٢

٢

٢

٢

r
r 

)2-1-20 (                                        ( ) ( )trj
c

trA
tc

,١,١
٢

٢
٢

٢

٢

rrrr

°

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇−

∂
∂

ε
 

شود، اين دو معادله ساختار يكساني داشته و شكل آن ناورداي لورنتس چنانچه مشاهده مي
هاي و در نتيجه ميدان( هاي الكترومغناطيسي دهند كه پتانسيلدو معادله اخير نشان مي. است

⎟موجي داشته و در خلا با سرعت رفتاري ) الكترومغناطيسي
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

°°µε
١c شوندمنتشر مي. 

بـه دو رابطـه زيـر    ) 20-1-2(و ) 15-1-2(با استفاده از شرط كولن، روابـط   از طرف ديگر
 :تبديل شوند

)2-1-21(                                                                    ( ) ( )
°

−=∇
ε

ρϕ trtr ,,٢
r

r  

)2-1-22(                     ( ) ( ) ( )tr
tc

trj
c

trA
tc
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٢
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٢

٢

rrrrrr
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ε ∂
∂

∇−=⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝
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∂
∂
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در  .باشـد مـي همان معادله پواسـون در الكتروسـتاتيك   ) 21-1-2(شود كه رابطه ه ميتوج
توان صفر انتخـاب نمـود   اين معادله را مي جوابهاي محدود هغياب بار خالص و عدم وجود كران

 cامـواج تختـي كـه بـا سـرعت      به صـورت  ) 22-1-2(پتانسيل برداري در معادله  تيجهكه در ن
 .شوند، ظاهر خواهد شدمنتشر مي

==٠هنگاميكه  بنابراين در خلا و ρj توان نوشت مي ،باشد: 

)2-1-23(                                               ( ) ٠١١
٢

٢

٢٢
٢ =

∂
∂

+∇
∂
∂

+∇−
t
A

ctc
A ϕ
r 

)2-1-24(                                                                                    ٠٢ =∇ ϕ 
اسـت   ϕ=٠براي ميدان آزاد و شرايط مرزي متناوب، ) 24-1-2(ترين جواب معادله ساده

در  با استفاده از پيمانه تـابش . مجموعه شرط كولن و واقعيت اخير به پيمانه تابش مشهور است
 :داريم) 23-1-2(معادله 

)2-1-25 (                                                                    ٠١
٢

٢

٢
٢ =

∂
∂

−∇
t
A

c
A

r
r 
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مكـان،  هر  و در  tسازي متغيرها در هر لحظه،  با استفاده از جدا) 25-1-2(جواب معادله 
rr، به صورت زير است: 

)2-1-26(                                                 ( ) ( )trkiAtrA kKK ω−=
rrrr

r .exp, 
kckكه در آن 

r
r =ω ،فركانس ميدان ،k

r بردار موج و ،kAr
r  بـا فـرض   . اسـت ) ثابت(دامنه

٣lVو حجم  l سي در يك جعبه مكعبي به ابعادمغناطياينكه ميدان الكترو محصور است و با  =
 استفاده از شرايط مرزي متناوب؛

)2-1-27 (               ( ) ( )( ) .,.,;expexp zyxrtlriktrik rr =−+=− ωω  
 :خواهيم داشت

)2-1-28(                                                                           
l
n

k r
r

π٢
=  

١,٠...,كه در آن  ±=rn هاي از آنجا كه كميت. باشد ميB
r  وE

r  گيـري انـد،   قابل انـدازه
Aپس حقيقي هستند و در نتيجه كميت 

r  با توجه به آنكه معادلـه  . باشدحقيقي ميبايستي نيز
يك معادله خطي و حقيقي است، پس هـر تركيـب خطـي از جـواب ايـن معادلـه و       ) 2-1-26(

 :هميوغ مختلط آن نيز جواب معادله است
)2-1-29 (                                       ( ) ( )( )∑ +−=

k
kk CCtrkiAtrA

r
rr

rrrr
...exp, ω 

 :شرط كولن داريم با استفاده از. است 1ف هميوغ مختلطمعر .C.Cكه در آن 
)2-1-30(                                                                             ٠. =Ak

rr 
اي عمود بـر بـردار انتشـار    دهد كه موج كاملا عرضي است و در صفحهاين معادله نشان مي

)قرار دارد، بنابراين دو جهت قطبش  )٢,١ˆ . =λε λk  براي هر بردارk
rبطوريكه  گيريم در نظر مي

,١و  k̂پـس جهـت انتشـار    . هر سه با هم، يك دسـتگاه متعامـد راسـتگرد تشـكيل دهنـد     
ˆ

k
rε و

٢,
ˆ

k
vεكنندشرايط زير را ارضا مي: 

)2-1-31 (                                                                     λλλλ δεε ′′ = ,,,
ˆ.ˆ

kk
rr  

)2-1-32 (                                                                           ٠ˆ.ˆ
, =kk λε r 

 :شوديبه صورت زير نوشته م  ترين حل در فضاي تهي و قطبش تختبه اين ترتيب، كلي
)2-1-33(                                        ( ) ( )( )∑ +−=

λ
λ ω

,
, ...exp,

k
kk CCtrkiAtrA

r
rr

rrrr 

ميدان الكتريكي و مغناطيسي، ) 12-1-2(و ) 9-1-2(با قرار دادن معادله اخير در معادلات 
 :شوندبه صورت زير حاصل مي
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,, ...expˆ,
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λλ ωωε
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kkkk CCtrkiAitrE
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