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Abstract- In this paper, by using the phenomenological approach in quantization of the electromagnetic field in the presence 

of moving magnetodielectric media, we obtain the quantum input–output relations for perpendicular incident radiations to a 
magnetodielectric slab which is moving parallel to its surface.  
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 مقدمٍ -1

دس ساثطِ ثب اثش  یهطبلؼبت هتؼذدولاػيه  دیٌبهيهالىتشٍدس 
هيٌىَفؼىی دس  ثش اًتـبس اهَاج اًجبم ؿذُ اػت. طيحشوت هح

دس حضَس  یؼياهَاج الىتشٍهغٌبطثِ هطبلؼِ  8998ػبل 
وِ ثِ ٍ هؼبدلات ػبختوٌذی  پشداختهتحشن  ّبی هحيط

دس اص دیذ ًبظش هؼبدلات هيٌىَفؼىی هؼشٍف ّؼتٌذ سا 
 شييتغ لذيٍ ػبهشف یپبئَل .[8]چبسچَة آصهبیـگبُ ثذػت آٍسد

هتحشن سا هحبػجِ  هحيط ًبهتٌبّیثؼبهذ هَج ثبصتبة ؿذُ اص 
 ٍضؼيتوِ دس دٍ  ای تيغٍِ ّوىبساًؾ  َصاٍاي. ؿ[2ٍ3]وشدًذ

سا دسًظش  وٌذ یحشوت هؽ ا یثب ػطح خبسج یػوَد ٍ هَاص
َج هتحشن سا ثش ه طيهحپشاوٌذگی گشفتٌذ ٍ اثش 

اخيشا  .[4]وشدًذ یثش آى ثشسػ یفشٍد یؼيالىتشٍهغٌبط
ثؼيبس هَسد تَجِ ٍالغ ًيض ّبی هتحشن  هحيطالىتشٍدیٌبهيه 

هٌجغ ثبلمَُ ثشای  یهطشف یه اص  ی هضثَس ّب هحيطؿذُ اػت. 
ٍ اص طشف دیگش  [5]ّؼتٌذتَليذ هَاد ثب ضشیت ؿىؼت هٌفی 

. ثِ ػجبست [6] ذٌوٌ هی سفتبسّوبًٌذ یه هيذاى گشاًـی هَثش 
هـبثِ اپتيىی ّبی هتحشن  الىتشٍدیٌبهيه هحيطدیگش 
تبوٌَى ذ. ٌوٌ فشاّن هیدس آصهبیـگبُ ّبی ًجَهی سا  پذیذُ

ثِ ثيـتش هؼئلِ اثش حشوت هحيط ثش اهَاج الىتشٍهغٌبطيؼی 
صَست ولاػيىی ثشسػی ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس ثشسػی اثشات 

شٍهغٌبطيؼی لاصم وَاًتَهی هحيط هتحشن ثش اًتـبس اهَاج الىت
اػت اثتذا وَاًتؾ اهَاج الىتشٍهغٌبطيغ دس حضَس هحيط 

ؿٌبختی ٍ لاگشاًظی . تبوٌَى دٍ سٍؽ پذیذُؿَدهتحشن اًجبم 
ّبی ثشای وَاًتؾ اهَاج الىتشٍهغٌبطيغ دس حضَس هحيط

 الکتریک متحرک دی خريجی تیغٍ مغىاطً –ريابط کًاوتًمی يريدی 

 8صادٍُ هشضيِ حؼيي 8ٍ2فشػلی هْذی، 8ٍ2احؼبى ػوَلشثبى

 داًـگبُ ؿْشوشد، داًـىذُ ػلَم، گشٍُ فيضیه8

 گشٍُ پظٍّـی فَتًَيهداًـگبُ ؿْشوشد، 2

 

 لبثل دػتشػی ثبؿذ. www.opsi.irایي همبلِ دس صَستی داسای اػتجبس اػت وِ دس ػبیت 

 

http://www.opsi.ir/


 فَتًَيه ایشاى ٍ فٌبٍسی وٌفشاًغ هٌْذػی ّـتويي ٍوٌفشاًغ اپتيه ٍ فَتًَيه ایشاى  دٍهييٍ ثيؼت 

 

 

229 

 

ثب تَجِ ثِ ایي وِ اثشات [. 8-7اسائِ ؿذُ اػت] هتحشن
ّبی وَاًتَهی  اص هحيط هتحشن ثش حبلت پشاوٌذگی ًبؿی

اص  خشٍجی ثيبى وشد،-تَاى ثشحؼت سٍاثط ٍسٍدی فشٍدی سا هی
سٍاثط ؿٌبختی  پذیذُثب اػتفبدُ اص سّيبفت دس ایي همبلِ، سٍ  ایي

الىتشیىی وِ  سا ثشای تيغِ هغٌبطَدیخشٍجی -وَاًتَهی ٍسٍدی
 .آٍسین ثذػت هیسا وٌذ  اؽ حشوت هی دس ساػتبی ػطح ثيشًٍی

 ريابط پایٍ -2

ثِ ثشسػی وَاًتؾ هيذاى الىتشٍهغٌبطيؼی خؾ دس ایي ث
ؿٌبختی دس حضَس یه هحيط  ثِ سٍؽ پذیذُ

 هٌظَس ثِ .پشداصین ًبهتٌبّی هی هتحشنالىتشیه  هغٌبطَدی
ٍ  ّوگيغيشجبرة، هحيط یه ، ػبصی هحبػجبت ػبدُ

وِ ثب ػشػت یىٌَاخت ن گيشی هیدس ًظش  ّوؼبًگشد
ˆv= yyv ػوَد ثش ساػتبی ٍ َة آصهبیـگبُ ًؼجت ثِ چبسچ

س حشوت اػت. ددس حبل اًتـبس اهَاج الىتشٍهغٌبطيغ 
جب چبسچَة ػبوي ًؼجت ثِ هحيط سا ثِ صَست  ایي

هؼبدلات هبوؼَل وٌين.  تؼشیف هی هتحشنچبسچَة 
ّبی الىتشیىی ٍ هغٌبطيؼی دس چبسچَة  حبون ثش هيذاى

ًذ ؿىل سیبضی هـبثْی داس هتحشنآصهبیـگبُ ٍ چبسچَة 
دس  [.9]وٌٌذ ٍلی دس سٍاثط ػبختوٌذی هتفبٍتی صذق هی

 هٌذی هيٌىَفؼىی سٍاثط ػبختثب ثْشگيشی اص [ 7هشجغ ]

ٍ تبًؼَس  eff هَثش گزسدّی الىتشیىیهؼشفی تبًؼَس ٍ 

 اػت وِ ُ ؿذًُـبى دادeff شاٍایی هغٌبطيؼی هَثشت

دس ثِ تشتيت الىتشیىی ٍ هغٌبطيؼی  ثشداسّبی هيذاى
جذیذ دس سٍاثط ػبختوٌذی چبسچَة آصهبیـگبُ 

0D= E  eff  ٍ0B = H  e f f وٌٌذ صذق هی .
ؿىل سیبضی هـبثْی ثب  هـبّذُ هی وٌين وِ ایي سٍاثط

ٍلی اگش  سٍاثط ػبختوٌذی دس چبسچَة هتحشن داسًذ
هغٌبطيؼی ثبؿذ  وؼبًگشد ٍ غيشهحيط هتحشن ّوگي ٍ ّ

اص دیذ ًبظش آصهبیـگبُ ًبّوگي، ًبّوؼبًگشد ٍ هغٌبطيؼی 

  ؿَد هی ًَؿتِثِ صَست صیش  effدس ایٌجب  .اػت

(8) 
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 وِ   2 2 21 1 n    ، 

   
1

2 2 21 1m n n


    ،n     ٍ

v c  .تشاٍایی هغٌبطيؼی ثطَس هـبثِ تبًؼَس  اػت

eff هَثش دس ساثطِ ثبلا ثذػت  ثب  اص جبیگزاسی  

تَاى  اوٌَى ثب هؼشفی ایي تبًؼَسّبی هَثش هیآیذ.  هی
ّبی  هيذاى ّبی الىتشٍهغٌبطيغ دس حضَس هحيط َاًتؾو

ػبوي اًجبم داد. ثش ایي  ّبی هتحشن سا هـبثِ هحيط
لطجؾ ًَفِ ٍ هغٌبطؾ ًَفِ وِ ٍاثؼتِ ثشداسّبی  ،اػبع

ثِ  ثِ صَست دػتیسا ّبی اتلافی هحيط ّؼتٌذ ثِ ٍیظگی
ػپغ ثب  وٌين.هی اضبفِ جذیذ ػبختوٌذیهؼبدلات 

ثشحؼت پتبًؼيل سا هؼبدلِ هَج  ،ی وَلي اػتفبدُ اص پيوبًِ
پبػخ . آٍسینهیذػت ثٍ تبًؼَسّبی هَثش هحيط  ثشداسی
صَست صیش ثيبى ی هَج ثش حؼت تبًؼَس گشیي ثِهؼبدلِ

 ؿَدهی

(2)     0
ˆ ˆ, , , , .A G j        Nz dz z z z 

چگبلی جشیبى  ،جب دس ایي ˆ ,jN z   ثِ صَست تبثؼی اص

ّبی ثَصًٍی  هيذاى ˆ ,fe z   ٍ ˆ ,fm z   وِ ثيبًگش

ّبی هيذاى الىتشٍهغٌبطيؼی ٍ هبدُ ّؼتٌذ ثِ  ثشاًگيختگی
  ذًؿَ تؼشیف هیؿىل صیش 
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وِ دس آى    1

eff eff

     ٍ ُثَدS  ثيبًگش

ثش اًتـبس  ػوَدی  ی وَاًتؾ دس صفحِ حيِهؼبحت ًب
وٌين اهَاج الىتشٍهغٌبطيؼی ثب دٍ  دس ایٌجب فشض هی .اػت

ّب هٌتـش zلطجؾ خطی ػوَد ثش ّن ٍ دس جْت هحَس 
تبًؼَس گشیي هحيط جبم هحبػجبت طَلاًی اًثب  .ؿًَذ هی

 آیذصَست صیش ثذػت هیهتحشن ًبهتٌبّی ثِ
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 اػت. 

( 2ی ) ( دس ساثط4ِ( ٍ )3اوٌَى ثب جبیگزاسی سٍاثط )

 آیٌذصَت صیش ثذػت هیّبی پتبًؼيل ثشداسی ثِهَلفِ
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(5)  

وِ  ˆ ,xa z   ٍ ˆ ,ya z  ّبی  ثِ تشتيت ػولگش

 x  ٍyّبیی ّؼتٌذ وِ دس ساػتبی ًبثَدی هتٌبظش ثب هذ

اًذ ٍ ثشحؼت ػولگشّبی ثَصًٍی ػبهبًِ هضثَس لطجيذُ ؿذُ

 ؿًَذ  ثِ صَست صیش تؼشیف هی
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تشتيت هتٌبظش ثب لؼوت حميمی ٍ ثِ  ٍ جب دس ایي

ّؼتٌذ. پبساهتشّبی   nهََّهی ضشایت ؿىؼت    

 ٍ   ِصَست  ثشحؼت پبساهتشّبی اپتيىی ػبهبًِ ث 
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ؿًَذ. ثِ ػلاٍُ، ػولگش ثَصًٍی جذیذ  هی ˆ ,ef z  

 ؿَد صَست صیش ًَؿتِ هی ثِ
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ثِ اػت.  

س د ذیذثَصًٍی ج ػولگشتَاى ًـبى داد وِ ػبدگی هی

 ذوٌسٍاثط جبثجبیی صیش صذق هی
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e, وِ m    .اػت  

 تَاى ًـبى داد وِهی( 8) ( 6ٍثب اػتفبدُ اص سٍاثط )

ػولگشّبی ًبثَدی  ˆ ,xa z   ٍ ˆ ,ya z   دس سٍاثط

 وٌٌذجبثجبیی صیش صذق هی
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(9)  

,وِ دس آى  ,x y   .اػت 

 خريجی -ريابط يريدی  -3

دس ایي ثخؾ سٍؽ وَاًتؾ اسائِ ؿذُ دس ثخؾ لجل سا 
وِ  lثب ضخبهت  هتحشویالىتشیه تيغِ هغٌبطَدیثشای 

ّبی  ػولگشب ج دس ایي ثشین. ثىبس هیلشاس داسد دس خلاء 

ًبثَدی    1ˆ ,a z  ،   2ˆ ,a z   ٍ   3ˆ ,a z  

تشتيت هتٌبظش ثب هذّبی تبثـی دس  ثِ

2zًَاحی l   ، 2 2l z l    ٍ

2l z   ّبی  لجِوٌين وِ  فشض هی. ّؼتٌذ

1دس  خبسجی تيغِ 2z l   ٍ2 2z l ثب تَجِ اػت .
ثشحؼت  2lػولگشّبی ًبثَدی دس هىبى  (6) ساثطِثِ 

صَست صیش ًَؿتِ ثِ 2lػولگشّبی ًبثَدی دس هىبى 
  ؿًَذ هی
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   

 

 

2 2 1

2 2 1

ˆ ˆ2, 2,
,

ˆ ˆ2, 2,

a l a l d
R

a l a l d

  



  

       
      

           

 (89)  

اػت وِ  22ثيبًگش یه هبتشیغ لطشی  Rوِ 
xّبی  ّبی آى ثشای لطجؾ دسایِ   ٍy   ِث

2صَست 

,11 ,221
l cR R e 

   دس  .ؿًَذ تؼشیف هی

 جب ػولگش ایي 1
d 

 ؿَد تؼشیف هیثِ صَست صیش  

     2 2
21 2

2
,

l jl c z c

l
d e dz D z e

   

 


      (88)  

وِ    ˆ, ,i z c

x exD z i ce f z

     2  ٍ 

 
    ˆ ˆ, ,

,

I

e eff xx mx

y
I

eff xx

i c E f z in f z
D z

E n





        
 

 
2

2

 ّبی هوبػیثب اػوبل ؿشایط هشصی سٍی هَلفِاػت.  

هيذاى الىتشیىی ٍ هيذاى هغٌبطيؼی، ػولگشّبی ًبثَدی 
   1ˆ ,

j

ja z


   ثش حؼت ػولگشّبی ًبثَدی
   ˆ ,

j

ja z  ّبی هيذاى الىتشیىی ٍ  ًَػين. هَلفِ هی
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هيذاى هغٌبطيؼی ثِ تشتيت اص هـتك صهبًی ٍ تبٍ سٍاثط 

 آیٌذ. ثٌبثشایي داسین ثذػت هی (5)

   
   

 

   
   

1

1

ˆ ˆ, ,
.

ˆ ˆ, ,

j j

j jj

j j

j j

a z a z
S

a z a z



 



 

    
   
    
   

(82)        

1,2j وِ  ( 89( ٍ )82سٍاثط )تشويت ثب ت. اوٌَى اػٍ 

ای وِ ػولگشّبی ًبثَدی  هشتت وشدى ساثطِ هضثَس ثِ گًَِ

گشّبی ًبثَدی هتٌبظش ثب هذّبی خشٍجی ثشحؼت ػول

 –ی وَاًتَهی ٍسٍدی  ؿًَذ، ساثطِ هذّبی ٍسٍدی ثيبى 

ثذػت  الىتشیه هتحشن خشٍجی سا ثشای تيغِ هغٌبطَدی

  ؿَد ست صیش ًَؿتِ هیایي ساثطِ ثِ صَآٍسین.  هی

   
   

   
   

   
   

1 1

3 3

1

1

ˆ ˆ2, 2,

ˆ ˆ2, 2,

ˆ
.

ˆ

a l a lR T

T Ra l a l

F

F

  

  





       
             

 
 
  

(83)  

دس ایٌجب   1
F̂    اتلافی تيغِ اػت ٍ  ّبی ٍیظگیثيبًگش

ووجَد فضب ثِ دليل . ؿَدهبتشیغ جزة هحيط ًبهيذُ هی

ضشایت  وٌين. اص روش جضیيبت ساثطِ هضثَس خَدداسی هی

R و T  ی  تيغِ فشٍدی ثش هذّبیاثشات ػجَس ٍ ثبصتبة

صَست  وٌٌذ ٍ ثِ الىتشیه هتحشن سا ثيبى هی هغٌبطَدی

 ًَؿتِ هی ؿًَذصیش 

  
   

   

2

2

2

2

2 2 2

2

2 2 2

2 2

2

2 2 2

2 2

1
,

4
.

in l c i l c

in l c

in l ci l c

in l c

e n e
R

n n e

n e e
T

n n e

  



 

 

 


 

 

 


    




    

(84)                

ثِ تشتيت ثشاثش ثب  x  ٍyّبی  لطجؾثشای  پبساهتش 

,2eff yy  ٍ,2eff xx ّبی  داؿتی ػولگش اػت. همذاس چـن

ًَفِ ثش حؼت ضشایت ثبصتبة ٍ ػجَس ثِ صَست صیش ًَؿتِ 

 ؿًَذ  هی

(85)
 

       

†

2 2†

ˆ ˆ 0,

ˆ ˆ , (1 ) ,

F F F F F F

F F F F n T R T

 

   



     

 

 

     

      

آىدس وِ  , [exp( ) ]Bn T k T    ثيبًگش  11

ثِ ػبدگی اػت. ّبی گشهبیی  هيبًگيي تؼذاد فَتَى

ٍسٍدی ٍ خشٍجی هذّبی ػولگشّبی تَاى ًـبى داد وِ  هی

  وٌٌذ دس سٍاثط جبثجبیی صیش صذق هی

(86)

       

   

       

(1) (1)† (3) (3)†

(1) (3)† (3) (1)†

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,

,

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,

0.

      



      

             

      

             



a z a z a z a z

z z

a z a z a z a z

( دس حبلت حذی هحيط ّوؼبًگشد 86خشٍجی )-اثط ٍسٍدیٍس
ّبی  یِساد ػبوي ٍ یب هحيط ًبّوؼبًگشد ػبوي ثب

0   yz yz دس تطبثك وبهل ثب ًتبیج ثذػت آهذُ دس ،

 [ اػت.82-89هشاجغ ]

 وتیجٍ گیری -4

اهَاج  وبسثشدى سّيبفت پذیذُ ؿٌبختی،ِ دس ایي همبلِ ثب ث

الىتشیه  ّبی هغٌبطَدی حضَس هحيط دس الىتشٍهغٌبطيؼی

س ثشسػی د ػٌَاى ّذف اصلی ثِ. ؿذ ًبهتٌبّی وَاًتيذُهتحشن 

 ّبی وَاًتَهی فشٍدی، تيغِ هتحشن ثش حبلتپشاوٌذگی اثشات 

ٍضؼيت خبصی وِ ثشای خشٍجی  –سٍاثط وَاًتَهی ٍسسٍدی 

ّبی فشٍدی ٍ ثِ  ػوَد ثش تبثؾالىتشیه  هغٌبطَدیی  تيغِ

 .هذثذػت آوٌذ  اؽ حشوت هی هَاصات ػطح ثيشًٍی

  سپاسگساری

های انجام  شگاه شهرکرد برای حمایتنویسندگان، از معاونت تحصیلات تکمیلی دان

 نمایند. شده قدردانی می
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ٍ  جبرة ای چٌذلایِ الىتشیه هغٌبطَدی هتبهَاد ثشای خشٍجی
 ؿَد. هی هٌتـش صٍدی ثِ، هجلِ پظٍّـی فيضیه ایشاى، "ًبّوؼبًگشد
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