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 در ساختارهای کروی هم مرکز مبادله شده گرمایی تابش
 

 2و1فرعلی مهدی و 2و1، احسان عموقربان1سحر بیاتی

 دانشگاه شهرکرد، دانشکده علوم، گروه فیزیک1

 دانشگاه شهرکرد، گروه پژوهشی فوتونیک2

 

الکتریک دیکره یک  متشکل ازکنیم. سامانه مزبور بررسی میغیرتعادلی ولی ایستا ی مانهسایک در را  شده مبادلهرمایی در این مقاله تابش گ-چکیده

 کانونیکوانتش  از روابط بدست آمده از منظور. بدینشوندو محیط خلاء اطراف، متفاوت در نظر گرفته می ششدمای کره، پوکه  داده شده است پوشش

بکاربردن  باکنیم. سپس می استفادهها آنهای بستگی بین مولفهتوابع هم چنینهمو  های مادیحیطدر حضور مو مغناطیسی الکتریکی های میدان

تبادلی گرمایی تابش عددی محاسبه در نهایت به  کرده و سبهایین تینگ را محبردار پومولفه شعاعی  ،مزبورسامانه الکترومغناطیسی تانسور گرین 

 .پردازیممیاجسام این بین 

 

 ناطیسی، امواج منتشرشونده و ناپایاغتابش گرمایی، تانسور گرین الکتروم -کلید واژه

 

Radiative heat transfer in the concentric spherical structures 

  

Sahar Bayati1, Ehsan Amooghorban1, 2 and Ali Mahdifar1, 2 

1Department of Physics, Faculty of Science, Shahrekord University 

2Photonics Research Group, Shahrekord University 

Abstract-In this paper, we study the transferred thermal radiation in a non-equilibrium but stationary system. Aforementioned system 

composed of a coated dielectric sphere that is assumed the spherical, shell and vacuum have different temperatures. For this purpose, we 

use the obtained relations from the canonical quantization of electromagnetic fields in the presence of medium for electric and magnetic 

fields and as well as the correlation function of their components. Then, by using the Green tensor of the aforementioned system, we 

compute the radial component of Poynting vector. Finally, the numerical calculation of exchange thermal radiation among these objects 

is calculated.  

Keyword- Radiative heat, Electromagnetic Green tensor, Propagating and evanescent waves 
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 مقدمه .1
که در  تبادل تابش گرمایی بین ساختارهای مادیدر دهه اخیر 

تماس فیزیکی  درو  از یکدیگر قرار گرفته یدایی ناچیزفواصل ج

 حوزهدر ای که به خاطر کاربردهای گسترده ،دیگر نیستندکبا ی

 .است بسیار مورد توجه قرار گرفته ،دارند و فیزیک تکنولوژینانو 

از  در فواصل جدایی بزرگ ی کهتوان گرمایی تبادلی بین اجسام

ولتزمن ب-قانون استفاناز  یکدیگر هستند
4 4

1 2( )P A T T  این قانون در فواصلاما  .کندتبعیت می 

 هافوتون زنیبه دلیل تونل بسیار کوچکتر از طول موج گرمایی

تنها امواج  های بزرگدر مقیاس زیرا. معتبر نیستدیگر 

رونده در تبادل انرژی نقش دارند، اما در فواصل جدایی کم پیش

و باعث افزایش  کردهامواج ناپایا نقش بسیار مهمی را ایفا 

 یک ،روایناز د شد.نخواهبین اجسام  یتبادلانرژی گیر چشم

یک امر ضروری به شمار ها انهسامکوانتومی از این کاملا توصیف 

صورت جریانی از هناطیسی بغمیدان الکترومدر آن که آید می

 .شودمیگرفته ها در نظر وتونف

ی تجربی از تابش غیر عادی نخستین مشاهده 1969در سال 

 1971سال در [ و 1شد]بین اجسام در فواصل میکرومتر گزارش 

وخیزی ارایه الکترودینامیک افت نظریه بر اساس وان هوولدر و پو

رهیافتی کلی برای محاسبه تابش  ،[2] شده توسط رایتوف

تبادلی بین اجسام ماکروسکوپی معرفی کردند. تاکنون بر اساس 

و  ساختارهاروی  فراوانیمطالعات  این رهیافت ماکروسکوپی

 توان بهمی به عنوان نمونه ه کهصورت گرفت مختلف هایهندسه

 دو جسم، [3] نیمه نامتناهی یهصفحدو های شامل سامانه

از یکدیگر قرار  مشخصیدر فاصله جدایی  هامراکز آن که کروی

ل در مقاب ی شکلوبیض یا جسم کروییک  و [۴-5] اندگرفته

بکاربردن رهیافت با  در این مقاله .اشاره کرد [6]صفحه یک 

 هاییطمیدان الکترومغناطیسی در حضور محدر کوانتش کانونی 

 کرهیک  ازشده  منتقلتابش گرمایی  به محاسبه ،جاذب

 با دمای کروی شکل یوششپکه  3Tالکتریک با دمای دی

 1Tدمای در خلاء  هب نشانده شده آن روی 2T متفاوت

متفاوت  جا کاملادر اینبررسی شده  کروی یهندسه .پردازیممی

 هستند. [5-۴جع ]ادر مرساختارهای کروی شکل بررسی شده از 

 روابط پایه .2
 محاسبهمناسب برای دینامیکی  کمیت یکبردار پویین تینگ 

و  یماکروسکوپهای سامانهبین  تابشی مبادله شدهشار گرمایی 

 کمیتدر این مقاله از این  رواز ایناست.  چنین میکروسکوپیهم

 ویکرپوسته  توسطجذب شده تابش گرمایی  حاسبهمبرای 

شرایط در  الکتریک نشانده شده وروی یک کره دیشکلی که 

بردار  .(1)شکل  پردازیممی بردبسر میغیر تعادلی ایستا و 

 شود:مثبت به صورت زیر نوشته می هایبسامد برایتینگ پویین

* *
( , ) Re ( , ) ( , ) ( , ) ( , )2 ,i j k k jr t r t r t r t r tS E H E H     )1( 

) و گیری آنسامبلی دارنداشاره به میانگینها براکتکه  , )E r t و 

( , )H r t در کههستند الکتریکی و مغناطیسی  هایمیدان 

به الکترومغناطیسی سامانه گرین  تانسور برحسب بسامدفضای 

 شوند:صورت زیر نوشته می
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  




   )2( 

GEe جاایندر 
غناطیسی سامانه است که .تانسور گرین الکتروم

هلمهولتز در معادله 
2

2
( , ) ( , , ) ( ),r G r r Ι r rEe

c


     

 
    

 

صدق 

کند. با توجه به این که میدان مغناطیسی مطابق معادلات می

H بصورت ماکسول E    بر حسب میدان الکتریکی

تانسور گرین مغناطیسی به صورت بنابراین ، شودمینوشته 

( , , ) ( , , )G r r G r rHe Ee     برحسب تانسور گرین

 (2) چنین در رابطهسامانه  نوشته می شود. هم

( , ) ( , )j r P r
N N     استقطبش نوفه  جریانبیانگر 

در مرجع  .دشومیهای مادی ناشی محیطماهیت اتلافی  ازکه 

و  هبدست آمد های قطبش نوفهبستگی بین مولفههمابع ت [7]

ی در تطابق کامل با قضیه که نتایج آن ه استنشان داده شد

بیان به صورت زیر  بستگیهم این تابع است.اتلاف -وخیزافت

 شود:می

†

, ( , ) ( ) ( )( , ), ( , ) 4 Im ,r r rP r P r
N

N

i j e ij ij Ta              )3( 
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1که در آن 
[2( )]

2
T Ta n  با استفاده از روابط  . اکنوناست

های میدان الکتریکی و بستگی بین مولفهرابطه هم(، 3و ) (2)

 :آیدزیر بدست میمغناطیسی به صورت 

3
†

2
( , ) ( , ) ( , , ) ( , , )4 .r r r rr

A

E H

i j T ik jk Ar rE H a d G G
c

   


 
    )۴( 

 گیریمدر نظر می راای کروی پوستهاز متشکل ای سامانه حال

ایستا و در شرایط  الکتریک نشانده شده وروی یک کره دی که

 (.1برد )شکل بسر میغیر تعادلی 

 

 

 

 

مرکز با دمای :نمایی از دو کره هم1شکل 
3 2,T T با دمای  ءدر محیط خلا

1T . 

و 2T متفاوت یهادما ردبه ترتیب ها لایه
3T  هستند و در

از کلیت  کاستنبدون اند. قرار گرفته 1Tدمای محیط خلا با 

که با توجه به این .گیریممیصفر درنظر  را 2دمای محیط ، لهامس

از محیط شده  مبادلهتابش  هدف اصلی ما در این مقاله محاسبه

شار گرمایی تابشی زیر  به محاسبهاست، بنابراین  1به محیط  3

 :می پردازیم

3 2 3 1
( , ) ( , ) ,r rabP S S 

 
          )5( 

مشخص ( ۴( و )1روابط ) و هم چنین از از رابطه بالار که طوهمان

 انسورت در جمله نخست به تینگپویینبرای محاسبه بردار  است

نیاز داریم که نقاط چشمه و سامانه  الکترومغناطیسی گرین

و در جمله دوم در  2و  3در ناحیه به ترتیب ها میدان آن

با استفاده از روش ارائه شده د. باشن قرار گرفته 1و  3های ناحیه

به صورت زیر ها در این ناحیهرین سامانه گ تانسور ،[8در مرجع ]
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علامت پرایم نشان دهنده مختصات چشمه و در آن که 

میدان،های بدون پرایم بیانگر نقطه عبارت
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(1)برابر تابع هنکل کروی  1و به ازای 
( )xnh و است
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A A C گرین هستند  تانسوربسط  ضرایب

r,با اعمال شرایط مرزی در  که a r b   بر زیر به صورت

  شوند:نوشته میتعمیم یافته حسب ضرایب بازتاب و عبور 
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از عبور و بازتاب ضرایب دلیل طولانی بودن و پیچیده بودن به 

می کنیم و خواننده را  خودداریجا ها در اینآن اتئییان جزب

انجام بعد از . دهیمارجاع می [8] عبرای اطلاعات بیشتر به مرج

به در فضای بسامد تینگ بردار پویین محاسبات بسیار طولانی،
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و کره  ششسازی تابع گذرهی الکتریکی پوالگواکنون با 

الکتریک با مدل لورنتس دی
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p,که در آن  j  و
j  1,2به ازایj   بسامد بیانگر به ترتیب

 رابطه، نتایج عددی کره هستندو  جذب پوشش ضریب پلاسما و

 آورده شده است. 2در شکل  (5)

 

شکل 
طیف تابش گسیلی از کره پوشش داده شده به ازای پارامترهای : 2

5a m ،6b m ،
,1 0 0.2p   ،

,2 0 0.1p   ،
1 0 0.01    و

2 0 0.001  . 

 نتیجه گیری .3

در این مقاله بر اساس یک رهیافت کاملا کوانتومی و 
شده در ساختارهای کروی  ساطعمیکروسکوپی تابش گرمایی 

که  شدمشاهده  2شکل  درمحاسبه شد. غیرتعادلی هم مرکز 
طول موج گرمایی سامانه  از مرتبه ششزمانی که شعاع کره و پو

در نزدیکی طیف تابش گسیلی دامنه کلوین است،  300در دمای 
به دلیل غالب شدن سهم امواج ناپایا نسبت به بسامد تشدید 

علاوه اگرچه در ه. بیابدبه شدت افزایش می امواج منتشر شونده
اده نشده است ولی پوشش توانایی افزایش و حتی این جا نشان د
 را خواهد داشت.گسیلی از کره گرمایی کاهش تابش 
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