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.  شَد هي پشداختِ بعذي سِ ّوگي هغٌاطیذُ الکتشيك دس ايي هقالِ بِ بشسسي تابش چشًکَف ًسبیتي دس حضَس هحیط دي -چکیذُ 

 هي فشض. كٌذ كشًٍیك سا اسضا هي-ي اص فشكاًس  كِ سٍابط كشاهشصهختلط تَابع صَست بِ هحیط  هغٌاطیسي تشاٍايي ٍ الکتشيکي گزسدّي

 عولگش ٍ شذُ كَاًتیضُ بشداسي پتاًسیل اص استفادُ با است آى غیشًسبیتي حالت اص هتفاٍت كِ سا كٌش بشّن جذيذ ّاهیلتًَي شًَذ

احتوال گزاس اص قاعذُ طلايي فشهي آٌّگ اتلاف   سابطِ اص استفادُ با. شَد  هي هعشفي آهذُ دست بِ دٍم هشتبِ كَاًتش اص كِ رسُ هیذاى

 .شَد ابش سا هحاسبِ هياًشصي حاصل اص ايي ت

 .آٌّگ اتلاف اًشطي، تاتؾ چشًىَف ًؼثتي، لاػذُ علايي فشهي -وليذ ٍاطُ

 

Relativistic Cerenkov Radiation in a Magneto-Dielectric media 

Maryam Mohammadi K. 

Zanjan University 

Abstract- In this paper relativistic  Cerenkov radiation was studied in a 3-D magneto-dielectric medium.The dielectric 

function permeability of the medium are assumed to satisfy Kramers-Kronig equations.It is introduced the new intraction 

Hamiltonian which is different from Hamiltonian term in non- relativistic state based on quantized electromagnetic field and 

second quantization method.it is calculated the losing energy longitudinal with using the transition probability term in the 

Fermi”s golden rule. 

Keywords: Cerenkov radiation, Fermie’s golden rule. 

 

 

 

 

 

   بشسسي تابش چشًکَف ًسبیتي دس حضَس هحیط دي الکتشيك هغٌاطیذُ

 هشين هحوذي خـَئي

 داًـگاُ صًجاى ،فيضيهًاًَ 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-0
8 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-183-fa.html


 صٌؼتي ؿيشاص، داًـگاُ 0792تْوي  01تا  8

 

778 

 

 هقذهِ -1

هَاد  ماتيتاس تاتؾ چشًىَف دس تحم يياٍل يتشا

هـاّذُ ؿذُ تَد. چشًىَف ًـاى داد هٌـاء  تِيَيَاوتيساد

تا  يهاد ظياػت وِ دس هح يتاتؾ ، الىتشٍى پشاًشط ييا

 يحشوت ٍ ع ظياص ػشػت ًَس دس آى هح ؾيت يػشػت

تاتؾ  يتشسػ ي. تشاوٌذ يه ليفَتَى گؼ ٌذيفشآ ييا

الىتشٍى دس حال  هي اصهتـىل سا  ؼتنيچشًىَف ػ

 تا وٌؾ دس حال تشّن   يىيحشوت تِ جشم    ٍ تاس الىتش

 هالىتشي يد يغيدس هح يؼيالىتشٍهغٌاع ذاىهي

 وِ ؿَد فشض هي يؼٌي. ؿَد دس ًظش گشفتِ هي ذُيهغٌاع

 يتِ اًذاصُ حشوت  ، داسا يفَتًَ لگؼي اص لثل الىتشٍى

)(اًذاصُ حشوت  kp  اص  ياؿذ. تِ دليل ايٌىِ تشخت

 شياص جولِ تاتؾ چشًىَف دس خلاء اهىاى پز ّا ذُيذپ

دس  ذاىيوَاًتؾ ه يهمالِ تِ تشسػ يي. لزا دس اؼتيً

تَػظ  يهاد ظهحـي ّش. ؿَد پشداختِ هي يهاد ظيهح

),(هالىـتشي يتاتغ د  rيذگيٍ تاتغ هغٌاع),( rk
 

وِ ّش دٍ  وٌذ يه جابيا تي. اصل ػلدؿَ يه فيتَص

آى  يمـيحم وت[. لؼ2هختلظ اص فشواًغ تاؿٌذ] يتاتؼ

 تيآى خاص يٍ لؼوت هََّهـ يپاؿٌذگـ تيخاص

دٍ لؼوت تا سٍاتظ  يي. اؿَد يسا هَجة ه ظيهـح ياتلافـ

ؿىؼت  ةضشي. اًذ تِ ّن ٍاتؼتِ  گيوشًٍ -وشاهشص

 [2:]دؿَ يه فيتؼش شيتِ صَست ص ظيهح ييهختلظ دس ا

(0)       , , ,n     r r r
2

      

),,(),(وِ دس آى          rr
 

 يشفتاسيپز ةيتِ تشت

 . ؿًَذ يه ذُيًاه ظيهح يىيالىتش يٍ گزسدّ يؼيهغٌاع

 يؼيالىتشٍهغٌاع ذاىيهمالِ تا اػتفادُ اص ه ييا دس

 ذاىيؿذُ ٍ وَاًتؾ هشتثِ دٍم)وَاًتؾ ػولگش ه ضُيوَاًت

دس ٍاحذ عَل وِ دس آى الىتشٍى  يگ اتلاف اًشطرسُ(آٌّ

 .ؿَد يوٌذ هحاػثِ ه يحشوت ه يتيتا ػشػت ًؼث

 يسیالکتشٍهغٌاط ذاىیكَاًتش ه -2

 هيٌاهيتِ الىتشٍد هيولاػ هيٌاهيدس گزاس اص الىتشٍد

 ياػت. سٍؿْا ذاىيوشدى ه ضُيگام وَاًت يياٍل يوَاًتَه

ٍجَد  يؼيالىتشٍهغٌاع يذاًْايوَاًتؾ ه يتشا يهتفاٍت

تش حؼة  ذاىيوشدى ه ضُيوَاًت تَاى يداسد. اص آى جولِ ه

سا  ييلاگشاًظ ٍ تاتغ گش -لشيتَاتغ هذ، اػتفادُ اص هؼادلات اٍ

  .ًام تشد

هؼادلات  كيدس ايي همالِ تشاي وَاًتؾ هيذاى تا تلف 

اػىالش صفش، هؼادلِ  ليٍ پتاًؼ يوَلٌ واًِيهاوؼَل دس پ

 يتِ دػت آٍسد. تشا تَاى يه  يتشداس ليپتاًؼ يهَج سا تشا

 يتشداس ليپتاًؼـ  ِيفَس ليحل هؼادلِ تا اػتـفادُ اص تثذ

 يشهؼادلِ جث هياًذاصُ حشوت هحاػثِ ٍ تِ  يسا دس فضا

 يتشداس لي. پغ اص تِ دػت آٍسدى پتاًؼؿَد يه ليتثذ

.اها تِ نيوٌ يه نيتمؼ يٍ ػشض يآى سا تِ دٍ هَلفِ عَل

 شيٍ غ ذُيحالت هغٌاع يتشا يآًىِ ػثاست هَلفِ عَل ليدل

 يتيتاتؾ چشًىَف ًؼث ياػت دس تشسػ ىؼاىي ذُيهغٌاع

تٌْا  ذُيجارب ٍ هغٌاع هيالىتش يد ظيدس حضَس هح

 شيسا هَسد تَجِ لشاس دادُ وِ تِ صَست ص يضػش ليپتاًؼ

 :[0]ؿَد يًَؿتِ ه

(2) 
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e m
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4 0
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ىتشيىي ٍ جايي دٍ ػولگش تَصًٍي هيذاى الساتغِ جاتِ

,,me تا فشضهغٌاعيؼي ،    تِ ؿىل صيش

 [.0ّؼتٌذ]

 

ˆ ˆ( , ), ( , ) 0

ˆ ˆ( , ), ( , ) ( ) ( )

 

  

 

       




 

   
 

      
 

i j

i j ij

f k f k

f k f k k k

 

تالا دس سٍاتظ  يػشض يتشداس ليلاتل روش اػت وِ پتاًؼ

وٌذ وِ ؿشط وَاًتؾ  يصذق ه هيواًًَ ييجاتِ جا

 اػت ذاىيه

(4) 

0
ˆ ˆ( , ), ( , ) ( )T T T
A r E r r r       
 

t t i
 

 كَاًتش هشتبِ دٍم -3

وشد.  فيتَص يا  سا تا خَاف رسُ يتاتـ ذاىيه اىتَ يه

 يتاتـ ذاىيآًىِ ه يخَاّذ تَد تشا يا ذُيهغلة ا ييا

ؿَد وِ تِ آى وَاًتؾ هشتثِ دٍم  ضُيوَاًت ضيالـىتشٍى سا ً

(7) 
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 يتيوِ ًؼث شانيهٌظَس اص هؼادلِ د يي. تذٌذگَي يه

 ظُيؿَد. ػپغ تا اػتفادُ اص هؼادلِ ٍ-ياػت، ؿشٍع ه

 ٍ ؿَد آى هحاػثِ هي  شيهماد ظُيٍ ،ياًشط يهمذاس

الىتشٍى   يتاتـ ذاىيتِ دػت آهذُ ه شيهماد ظٍُي تشاػاع

 ييتؼظ دس ٍالغ ػولگشّا ةضشاي. ؿَد تؼظ دادُ هي

 يالىتشٍى ه يًاتَد ايخَاٌّذ تَد وِ هشتَط تِ خلك 

 .تاؿٌذ ˆ ,tb p
 ييفٌا ٍ ّوچٌ يػولگش تَصًٍ 

 ˆ ,t
b p ًِػولگش تَصًٍي خلك الىتشًٍي تا تىا p 

ؿًَذ ٍ تا وَاًتيضُ هي  ٍ  ًاهيذُ ٍ دس ًْايت

تؼوين آى تِ حالت پيَػتِ ػِ تؼذي تِ ؿىل صيش دس هي 

 [2آيٌذ]

(5     )     ˆˆ ,t d ,t 


ψ r pb p p,r3 

(6    )     ˆˆ ,t d ,t 


  ψ r pb p p,r3 

 :وِ دس آى

(7)        

 
 

  ie 



 3
2

1

2

p.r
r, p u r, p

 

       [2] صَست صيش اػت جايي آًْا ًيض تِسٍاتظ پادجاتِ

(8)              ˆ ˆ ˆ ˆ,t , ,t ,t , ,t 

 

       
b p b p b p b p 

(9)       
     ˆ ˆ,t , ,t 



  
 
b p b p p - p

 

 بشّن كٌش يلتًَیّاه -4

ٌؾ الىتـشٍى تـا هـيذاى وّاهيـلتًَي ًؼثيتـي تشّـن

الىتشٍهغٌاعيؼي دس تاتؾ هَسد ًظش ها تذيي ؿىل 

 [2اػت]

(01)                   H rψ α AψI
ˆˆ ec d   

3 

ػولگش هيذاى رسُ هي تاؿذ. تا جايگزاسي تِ وِ دس آى 

 آيذ. ؿىل صيش دس هي

         

 

,

, ,

ˆ

ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ( ) , ) ( ) , )

( ) ( )

exp

I

s s

i s s i s s

H ec d d k d p

t t

c

k c

i t

  


 

        

    









 

   

 
   

 



  
 

  



   

+ +

+

λ s

e m

s s

u p + k,r α.e k u p,r b p + k b p

f (k k f (k

1
2

3 3
4 0

2 2 2

8

 

 فَتَى لیاحتوال گس -5

ؿَد وِ تؼذاد فَتًَْا ىَف فشض هيدس تشسػي تاتؾ چشً

دس حالت ػيؼتن هختل ًـذُ صفش تاؿذ ٍ پغ اص گؼيل 

-تٌْا يه فَتَى تَليذ ؿَد. تا داؿتي اعلاػات فَق هي

تَاى احتوال گؼيل فَتَى دس ٍاحذ صهاى تَػظ الىتشًٍي 

وٌذ سا تِ دػت دس هحيظ حشوت هي vوِ تا ػشػت 

ؿَد. هٌظَس اص لاػذُ علايي فشهي اػتفادُ هيآٍسد. تذيي 

تاؿذ،  iEتا اًشطي  iاگش ػيؼتن اتتذا دس حالت اٍليِ 

احتوال دس ٍاحذ صهاى تشاي آًىِ ػيؼتن دس حالت ًْايي 

f تا اًشطيfE ت ؿَد، عثك لاػذُ فشهي تِ ياف

 :[2]ؿَدصَست صيش هحاػثِ هي

(02) fi f i

trans.porb
V E E

time




 
  

 

22
 

fiVدس ساتغِ تالا،
ػٌصش هاتشيؼي اختلال اػت وِ تِ  

 صَست صيش تؼشيف هي ؿَد:

(07)                       fiV f V i
 

 آيذ:يش تِ دػت هيوِ پغ اص جايگزاسي ساتغِ ص

, p,

( ) ( )

( ) ( )

( , ) .e ( ) ( , )

( )

p k

i i

o

s

transprob

time

k c k
e c

k c k

u p k r a k u p r

c p k m c c p m c

 

 

   

     

 

 




 
 

 

  
 
  



    

2 2 2
2 2

4 22 2 2

2

22 2 2 4 2 2 2 2 4

2

8

 

 اًشطي اتلافي سیستن دس ٍاحذ طَل -6

ٍ پلاسيضاػيَى  kاحتوال گؼيل يه فَتَى تا فشواًغ 

(00) 

(05) 
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 اگش ايي احتوال دس  .دس ٍاحذ صهاى سا هحاػثِ ؿذ

شطي وِ اًشطي يه فَتَى ضشب ؿَد دس ٍالغ آى همذاس اً

دّذ تا فَتًَي تا تشداس  ػيؼتن دس ٍاحذ صهاى اص دػت هي

اين.  خلك ؿَد، سا تِ دػت آٍسدُ ٍ پلاسيضاػيَى  kهَج

اص ػَي ديگش فَتًَْاي تي ؿواسي تا فشواًؼْا ٍ 

ؿَد، اص ايي سٍ وافي  پلاسيضاػيَى ّاي هختلفي تَليذ هي

اػت آٌّگ اص دػت دادى اًشطي دس ٍاحذ صهاى سا تِ اصاي 

ّاي هختلف تِ دػت آٍسدُ ٍ فشواًؼْا ٍ پلاسيضاػيَى

ػپغ آًْا سا تا ّن جوغ وشد. پغ جوغ ًْايي تايذ ؿاهل 

ّاي ًْايي الىتشٍى تاؿذ ٍ سٍي يه جوغ سٍي اػپيي

گيشي وشد وِ ضشية  اػپيي اٍليِ هياًگيي
1
2

ظاّش  

 ؿَد. تٌاتشايي خَاّين داؿت: هي

(05)
transprob

time
k

dW
d k
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 
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 


2 2
3

1 1

1
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تَاى آٌّگ اص دػت دادى اًشطي دس ٍاحذ ٍ تِ ػادگي هي

 عَل سا تِ سٍؽ صيش هحاػثِ وشد:

(06)      

transprob
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dW
d k

dx v   


 

 
  
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2 2
3

1 1

1 1
2 1dW dW

dx v dt
 

-( ساتغِ صيش تِ دػت هي06( دس )05) تا جايگزاسي ساتغِ

 آيذ:

   

   

i i

dW e
d kdk

dx

k c

k c

c k
v c

k v mc

 
 

    
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 









   
             

 
2

2

2 2 2

22 2 2

22 2 2
2 2

2 2 2 2

2

1 1 1 1
2

 ي[ وِ دس ٍالغ اًشط7]شي(  تا ػثاست ص07حال ػثاست ) 

 ظيهح يدس ٍاحذ عَل تشا يتيشًؼثيالىتشٍى غ ياتلاف

اػت، تِ صَست  تؼذي ّوـگي ػِ هالىتشي يد ّاي

 .ؿَد يه ؼِيهـما يليفشاًؼـيد
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دٌّذُ تصحيح ًؼثيتي تشاي ( ًـاى09دس ٍالغ ػثاست )

الىتشيه هغٌاعيذُ اػت. ايي ًؼثت تشاي هحيظ دي

ػشػتْاي پاييي دس اوثش ًماط تشاتش يه اػت وِ تا اًتظاس 

ها تَافك خَتي داسد. ّشچِ ػشػت الىتشٍى تِ ػوت 

 گيشد.فاصلِ هيسٍد، ًؼثت اص يه ػشػتْاي تالا هي

 يشیگ جِیًت -7

تاتؾ چشًىَف  يدس ٍاحذ عَل سا تشا ؼتنيػ ياتلاف ياًشط

 تَاى ي. تا اًجام هحاػثات هنيتِ دػت آٍسد يتيًؼث

سٍاتظ گزؿتِ  نيًـاى داد وِ سٍاتظ تِ دػت آهذُ تؼو

وِ دسآى  هيالىتش يد ظيدس هح ي)آٌّگ اتلاف اًشط

اػت. دس  وٌذ( يحشوت ه يتيًؼث شيالىتشٍى تا ػشػت غ

تِ سٍاتظ  ذىيهحاػثات تْثَد تخـ ييٍالغ ّذف اص اًجام ا

 گزػتِ اػت.

  سپاسگضاسي

اص جٌاب آلاي دوتش هحوذسضا هغلَب وِ ايٌجاًة سا دس 

 . ًواين تْيِ ايي همالِ ياسي دادًذ تـىش هي
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تابش چشًکَف دس هحیط (: 0780غفاسي، ػليشضا. )[ 3] 

ًاهِ واسؿٌاػي   اسؿذ فيضيه، داًـگاُ تاٌّش پاياى ،پاشٌذُ اتلافي

 وشهاى.
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