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 کروی ی ناپدیدکنندهمتاماده پوششیک  حضوردر  پولدر-نیروی کازیمیربررسی 
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 دانشگاه شهرکرد، دانشکده علوم، گروه فیزیک1
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بین یک اتم چند ترازی و  پولدر-نیروی کازیمیر ،های الکترومغناطیسدر کوانتش میدانارایه شده  بر اساس رهیافت کانونی در این مقاله –چکیده 

به کار  یک اتم دو ترازی پولدر-برای محاسبه نیروی کازیمیر را رابطه مزبور. وریمآبدست میبرحسب تانسور گرین سامانه های مادی جاذب را محیط

های که عملکرد پوشششود میبا انجام محاسبات عددی نشان داده سپس باشد. در مجاورتش  کروی ی ناپدید کنندهپوشش متاماده بریم کهمی

 گیر است.چشمبسیار های اتلافی مشابه نیرو نسبت به محیط اندازهناپدید کننده در کاهش 
 

 پولدر.-تانسور گرین الکترومغناطیسی، نیروی کازیمیر ناپدید کننده،ی پوشش متاماده -کلید واژه

 

Investigation of the Casimir-Polder Forces in Presence of Spherical Meta-

material Invisibility Cloaking 

Fariba Shafiyan1, Ehsan Amooghorban1, 2 and Ali Mahdifar1, 2 

1Department of Physics, Faculty of Science, Shahrekord University 

2Photonics Research Group, Shahrekord University 

Abstract - In this paper, on the base of canonical approach in quantization of the electromagnetic fields, we obtain the Casimir-Polder 
force between a several levels atom and absorbing media in terms of the electromagnetic Green tensor. We use the aforementioned 
relation for calculation of the Casimir-Polder force for a two level atom which is placed in the vicinity of the spherical meta-material 
invisibility cloaking. Then, by numerical calculations, it is shown that the operation of the invisibility cloak in the reduction of force is 
more noticeable compared with the similar absorbing media. 
 
Keyword: Meta-material invisibility cloaking, Green tensor, Casimir-Polder force

 

 مقدمه -1
نیروهای پاشندگی نیروهایی هستند که از ماهیت کوانتومی 
میدان الکترومغناطیسی، یعنی نوسانات خلاء کوانتومی و 

شوند. بر اساس الکترودینامیک کنش آن با اجسام ناشی میبرهم
پذیر هم باشند با کلاسیک، اجسام غیرقطبیده حتی اگر قطبش

بنابراین  کنند.کنش نمیی دیگر برهمقطبیدهاجسام غیر
دهد که حداقل یکی از اجسام کنش تنها زمانی رخ میبرهم

قطبیده باشد و یا در یک میدان الکترومغناطیسی خارجی قرار 
که در الکترودینامیک کوانتومی، حتی زمانیکه در حالیبگیرند. 

جسم در حالت پایه و میدان الکترومغناطیسی در حالت خلاء 
کنش بین اجسام نبرگ برهم، طبق اصل عدم قطعیت هایزاست
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از جمله آیند. وجود میرخ داده و در نتیجه نیروهای پاشندگی به
اشاره کرد  پولدر-کازیمیرنیروی  توان بهمینیروهای پاشندگی 

 اجسام ماکروسکوپی و بین یکنشنیروی برهم که عبارت است از
از طرف دیگر  .روسکوپی خنثی و غیرقطبیدهی میکیک ذره
های ساخت های اخیر در شیوهنوینی که در سال هایپیشرفت

نانو مواد و ساختارهای کوچک صورت گرفته است، امکان ساخت 
های مواد ویژگیمتا را ایجاد کرده است. -متامواد -مواد مصنوعی

خود  یرا بیشتر از ساختار واحدهای اجزا تشکیل دهندهود خ
توان از جمله مهمترین کاربردهای متامواد می .کننددریافت می

های ششپو. های ناپدیدکننده اشاره کردبه پوشش
، متاموادی با شوندی که در این مقاله بررسی میاناپدیدکننده

ضریب شکست مثبت هستند که با منحرف نمودن پرتوهای نور 
ای که در هسته شوند تا شیفرودی پیرامون خود باعث می

ها واقع شده است از دید ناظر بیرونی پنهان پوشش مرکزی این
توسط  2006ها برای اولین بار در سال باقی بماند. این پوشش

به صورت نظری بررسی شدند و  [2و لئونهارد ] [1جان پندری ]
ی طیفی ها توسط گروه اسمیت در ناحیهی تجربی آناولین نمونه

اپتیک اثرات [، 4[. اخیرا گروه ما ]3ماکروویو ساخته شد]
و همچنین  خودیها بر گسیل خودبهکوانتومی این پوشش

ها که در مجاورت آن ایبرانگیخته دوترازی هایاتمتنیدگی درهم
که جا نشان داده شده . در آناسترا بررسی کرده  نداواقع شده

های پاشندگی و خودی به شدت نسبت به ویژگیگسیل خودبه
اتلافی پوشش ناپدیدکننده حساس است، به طوری که در 
نزدیکی بسامد تشدید، پوشش نه تنها ویژگی ناپدیدکنندگی را 

کند. ولی در تر نیز میدهد، بلکه آن را نمایاناز خود نشان نمی
ی دور از مرکز نواحی دور از بسامد تشدید و همچنین نواح

دهد. در پوشش، پوشش عملکرد بسیار خوبی از خود نشان می
های ناپدید نشان داده خواهد شد که عملکرد پوششاین مقاله 

پولدر نسبت به -کازیمیر یدر کاهش میزان نیروکننده 
 گیر است.چشمبسیار های اتلافی مشابه محیط

 ساکنپولدر یک اتم -نیروی کازیمیر -2
با جرم  ایهاز ذر متشکل را سامانهلاگرانژی  [4مرجع ] با مطابق

m  و بار e که با میدان الکترومغناطیسی و گیریم در نظر می

با تعریف کند. کنش میالکتریک برهمی مغناطودیماده

های همیوغ متناظر با متغیرهای دینامیکی سامانه تکانه

ˆی به صورت هامیلتونی سامانه ˆ ˆ ˆ
at F intH H H H   ن بیا

 هامیلتونی سامانه اتمی عبارت است از:در آن  شود کهمی

ˆˆ A | |,at k kk k

k k

H E E k k                         )1( 

|و  kEکه در آن  k های حالتمقادیر انرژی و ویژهب ویژهترتیبه

هامیلتونی میدان الکترومغناطیسی  هستند. مزبوراتم  هامیلتونی

 f̂الکتریک نیز بر حسب عملگرهای بوزونی ی مغناطودیو ماده

 شود:صورت زیر توصیف میبه

3 †

, 0

ˆ ˆˆ ( , ) ( , ) ,r r rF

e m

H d d f f 



   




         )2( 

ˆکه 
ef  وˆ

mf  های که به برانگیختگی هستندعملگرهای بوزونی

هامیلتونی د. ناشاره دارالکتریکی و مغناطیسی ماده و میدان 

 شود:صورت زیر بیان میکنش نیز بهبرهم

ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )A .d E r d E rint A kl A kl

kl

H                   )3( 

 الکترومغناطیسی گرین رحسب تانسوبر  الکتریکیمیدان عملگر 

 شود:می نوشتهصورت زیر سامانه به

3

, 0

ˆˆ ( ) ( , , ) ( , ) ,E r r G r r r
e m

d d f H C 



  




        )4( 

)که در آن , , )G r re   و( , , )G r rm   صورت زیر تعریفبه 

 د:نشومی

0( , , ) ( , , ) g ( , ),
2

G r r G r r re ei


          )5(

 )6( T

0( , , ) [ ( , )] g ( , ),
2

G r r G r ,r rm mi


           

تانسور گرین الکترومغناطیسی سامانه است که در  G که در آن

 د وکنمعادله هلمهولتز صدق می
eg شدگی تانسور جفت

[ به صورت 4که مطابق با مرجع ] الکتریکی است

0( , ) 2 Im[ ( , )]r r
t

e eg g         با تانسور پذیرفتاری

تانسور  برای ایرابطه ،طور مشابهبه .است مرتبطالکتریکی 

 شدگی مغناطیسیجفت
mg وارون در آن آید که بدست می
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تانسور گذردهی الکتریکی تانسور تراوایی مغناطیسی جایگزین 

  شده است.

 قطبی الکتریکیدر تقریب دو مربوط به اتم ساکن ی لورنتس نیرو

 شود:می به صورت زیر توصیف

ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ( )] [ ( )A ],d E r d E rkl kl

kl

F                    )7( 

 عملگرهایتحول زمانی  استفاده از هامیلتونی کل سامانه بااکنون 

 صورت زیر نوشت:بهتوان میسامانه را  و اتمی میدانی

Tˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , , ) A ,r r G r r dA kl kl

kl

i
f i f         )8(

)9( ˆ ˆ ˆ ˆ ˆA A ( A A ) ( ),d d E rmn mn mn nk mk km kn A

k

i
i     

) در آنکه  )mn m nE E   .( و 8با حل معادله ) است

 :داریم ،(4آن در رابطه )پاسخ جایگذاری 

F S
ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , , ) ( , , ),E r E r E rt t t                  )10( 

که جمله اول سهم مربوط به میدان الکتریکی خلاء و جمله دوم 

سهم مربوط به میدان الکتریکی چشمه است که به صورت زیر 

 شوند:تعریف میترهای سامانه مپارابر حسب 

F
ˆ ˆ( , , ) ( , ,0),E r E r

i tt e     )11(

)12(
2

( )0

,0

ˆˆ ( , , ) Im ( , , ) A ( ).E r G r r d

t

i t

s A kl kl

k l

i
t d e   

   


    

در در دمای صفر مطلق پولدر -نیروی کازیمیر کهبا توجه به این

کنیم که فرض میبنابراین  ،ناشی از اثرات خلاء کوانتومی هستند

0tی میدان الکترومغناطیسی در لحظه اولیه   در حالت خلاء

داشتی میدان الکترومغناطیسی ناشی مقدار چشم ،رواز این .است

اکنون با در نظرگرفتن این نکته،  از سهم چشمه صفر خواهد شد.

که فرض این کنیم. با( جایگذاری می9رابطه ) ( را در12رابطه )

که رژیم ایی گونهبه ،میدان ضعیف استماده و  بینکنش برهم

بنابراین با بکار بردن تقریب  جفت شدگی ضعیف صادق باشد،

انتگرال  ،مارکوف

( )

0

ˆ ˆ ˆA ( )A ( ) A ( ) ( )

t

i t

ij kl il jk lkd e t t              را توسط

)1 تابع زتا ) ( ) ( )x x iP
x

    در نهایت زنیممیتقریب .

صورت زیر ترتیب بهبهاتم مزبور جایی لمب آهنگ واپاشی و جابه

 :[4] بدست می آیند

202
( ) Im ( , , ) ,d G r r dn nk nk nk A A nk kn

k


       )13( 

2

0

0

Im ( , , )
,

d G r r dnk A A kn
n

k nk

P d
  

 
  


 




  )14( 

صورت به mnبیانگر مقدار اصلی کوشی است و  Pکه در آن 

mn mn m n      اکنون با جایگذاری  شود.تعریف می

ن در آ داشتیی مقدار چشممحاسبه( و 7در رابطه ) (12رابطه )

تقریبی  و استفاده از عبارت حالت خلاء میدان
( )ˆ ˆA ( )A ( ) ( )nki t

nk ln kl nnt e
    

    که در آن بدست آمده

nk  به صورت( ) 2nk nk n ki      شودتعریف می ،

 :شودمی نوشتهصورت زیر به  پولدر-نیروی کازیمیر

( ) ( ) ,n n

n

F t p t F                                          )15( 

)ˆکه  ) A ( )n nnp t t    .حساب با استفاده از  در ادامهاست

در ربع اول  یک پربندروی  انتگرال پربندیکار بردن هها و بمانده

پولدر به صورت -نیروی کازیمیر صفحه آرگاند مربوط به بسامد،

resجمع دو بخش تشدیدی و غیرتشدیدی حاصل

nF  وnres

nF 

به سمت  nk اولی که یدر حد تقریب مرتبه. شودنوشته می

nk بیانزیر ساده شده صورت بهکند، این بخش ها میل می 

 د:نشومی

2

0( ) 2 [ Re ( , , ) ] ( ),r d G r r d
res S

n A nk nk A A nk kn nk

k n

F    


     )16(

)17( 2

0

2 2

0

2
( ) [ ( , , ) ].r d G r r d

nres S

n A nk nk A A kn

k n nk

F d i
 

  
  





   


 
 

G جادر این
S  پاسخ همگن معادله هلمولتز است که بیانگر

 گی میدان الکترومغناطیسی از مرزهای محیط مادی است.پراکند

 تانسور گرین -3
را در نظر  Aبا بسامد گذار  ترازیاتم دو  یک در این بخش

از یک پوشش ناپدید کننده کروی  rAکه در مکان گیریم می

[ تانسور 1مرجع ]مطابق با . است پایه در حالتو قرار دارد پندری 
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در الگوی  تریکی و تراوایی مغناطیسی پوششگذردهی الک

 :استلورنتس به صورت زیر 
2

2

2 2

0

ˆˆ( , ) ( , ) (1 )( ) ( ) 1 ,
r

r r
r

p b a
rr I

i b a


   

  

   
           

)18( 

ˆکه در آن ˆ ˆ ˆˆˆI rr       ،تانسور واحدp  بسامد پلاسما

ع شعا bو شعاع داخلی کره  a ،ضریب جذب پوشش  و

جا گذردهی الکتریکی و تراوایی در این. خارجی آن است

ء ناپدید شونده به صورت مغناطیسی شی

   
2

2 2

0

1.3 1
p

i


   

   

 
      

از  .گرفته شده استدر نظر  

دلیل ، بهدر نظر گرفته شده استجا که اتم در حالت پایه آن

)وجود تابع  )nk،  بخش تشدیدی نیرو در محاسبات سهمی

به  برای اتم دو ترازی( 17)پولدر -. بنابراین نیرو کازیمیرندارد

 :شودساده میشکل زیر 
2

110
0 01 102 2

0

2
( ) [ ( , , ) ].r d G r r d

nres

A A S A A

A

F d i
 

  
  



   
 )19( 

رابطه بالا در تطابق کامل با روابطی است که بر پایه رهیافت 

حضور پدیده شناختی در کوانتش میدان الکترومغناطیسی در 

تانسور گرین سامانه با توجه به  جادر این اند.ماده بدست آمده

و همچنین قرار گرفتن نقاط چشمه و میدان تقارن کروی سامانه 

 شود:به صورت زیر نوشته میدر ناحیه بیرون از پوشش 

 
2

1
110 0

11

1 0

2
1

11 1 2 11 0
0

0

( )
, , 2 1 ( 1)

4

d[ ( )]1
[ ( )] ,

d

r r
S n A

A A N

n A

A n A
M n A N

A A

ik h k r
G n n n B

k r

r h k r
B h k r B

k r r








  
    

 

  
   

  


)20( 

11ضرایب مجهولدر آن که 

MB   11و

NB  از شرایط مرزی مساله که

اند. [ آورده شده4در مرجع ] با جزییات کاملآیند به دست می

و با توجه به  (19بالا در رابطه )ی اکنون با جایگذاری رابطه

رسم  1در شکل آن ، نتایج عددی ه بدست آمدهابطپیچیدگی ر

 است. شده

 

 

در عدم  در حضور پوشش )منحنی توپر( وبخش غیر تشدیدی نیرو  :1شکل 

بدون بعد  یبر حسب فاصلهچین( حضور پوشش )منحنی خط
0r c  برای

وضعیتی که )الف( 
0A   )و )ب

00.1A  جا در این .است

0 0.1p   ،
0 0.01   ،

0 3a c  و 
0 4.5b c  

 است.

 گیرینتیجه
سهم  یابیم کهدر می)ب(  1)الف( با شکل  1مقایسه شکل از 

سریعا ی اتم از پوشش با افزایش فاصلهنیرو غیرتشدیدی بخش 
در نواحی دور کنیم که مشاهده می همچنین. یافته استکاهش 

نیرو  اندازهکه اثرات اتلافی پوشش ناچیز است  تشدید از بسامد
ی توپر و هااز مقایسه منحنی علاوهبهیابد. به شدت افزایش می

 ،هستندحضور و عدم حضور پوشش  نقطه چین که متناطر با
ا افزایش داده است. پوشش اندازه نیرو رشود که می مشاهده
اثر ویژگی منحصر شود این است که مطرح می که سوالیاکنون 

؟ البته اگرچه چگونه استی مزبور نیرو برها به فرد این پوشش
که نیروی مزبور را در شان داده نشده است ولی زمانیجا ندر این

بیرونی  عتنهای بزرگتری که شعاع آن برابر شعا ءحضور شی
ندازه نیرو بسیار خواهیم دید که ا ،کنیم محاسبهپوشش است 

د. نبیشتر از زمانی است که پوشش و شی هر دو حضور دار
پوشش افزایش نیرو در حضور که  توان نتیجه گرفتبنابراین می

محیط فاصله کمتر اتم تا سطح ت به عدم حضورش ناشی از بنس
پوشش اندازه نیرو که  باید درنظر داشته باشیمولی  ،استمادی 

ای با همان ابعاد پوشش در کنار اتم را نسبت به زمانی که شی
 .ه استدادبه شدت کاهش  قرار گیرد
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