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موسوم  مخروطی شکلتابش ،از نور در محیط حرکت کند ثابت بیش از سرعت فای با سرعت هوقتی ذر –چکیده 

گیریم و به شکل کوانتومی توان تابشی در این مقاله محیط را پاشنده در نظر می آید.وجود میبه به تابش چرنکوف

روی  تواند. نشان خواهیم داد اتلافی بودن یا تقویت کننده بودن محیط چطور میکنیممحاسبه می را در این محیط

که یریم به جای اینیت کننده در نظر بگدر آخر نشان خواهیم داد که اگر محیط را تقو .ثر بگذارداچرنکوف  تابش

 . کندالکترون تابش را جذب می ،داشته باشیمتابش 

 .محيط تقویت كننده ،اتلافی یمحيط پاشنده تابش چرنکوف، -كليد واژه

 

 

Cherenkov radiation in presence of  dissipative and amplifying  media 

Samira Sadat Nourizadeh, Morteza Soltani 

Esfahan, Hezar Jerib Av., Esfahan University, Physics Department 

We have the Cherenkov radiation when a particle moves with a velocity faster than the phase 

velocity in the medium which is appeared as a Cherenkov cone. In this work we consider the 

quantum Cherenkov radiation in a dissipative media and we will calculate the effect of lost 

and gain on Cherenkov radiation numerically. We will show that the lost decrees the 

Cherenkov radiation and also gain can inverse radiation. 

Keywords: Cherenkov radiation, dissipative media, gain 

 

ی اتلافی و تقویت کنندهتابش چرنکوف در محیط پاشنده   
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گروه فيزیک دانشگاه اصفهان، اصفهان خيابان هزار جریب،  
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 مقدمه -1

بيش از  با سرعت ثابت وقتی ذره بارداری درون محيط مادی
شود كه ساطع میحركت كند نوری  نور در محيط سرعت فاز
تابش اولين بار توسط چرنکوف مشاهده  . شکل است مخروطی

سبات نظری آن اولين بار توسط تام و و محا [1]شده است
 ودیناميکبا استفاده ازحل معادلات الکتر هاآن .فرانک انجام شد

شار بردار  زمان را با استفاده از بر واحد شدت تابش ،در محيط
 ای كه مسير الکترون را احاطه كردهسطح استوانه روی گتيپویين
كند به دست آوردند. وقتی ذره باردار درون محيط حركت می بود

د ميدان آید كه منجر به توليچگالی جریانی به وجود می
شود. در این مقاله با استفاده از رهيافت رومغناطيسی میالکت

های كوانتومی، پتانسيل برداری كوانتش ميدان و معرفی عملگر
دست آورده و با استفاده از قاعده طلایی را به شکل كوانتومی به

، سپس با تعميم این [2]كنيم فرمی، شدت تابشی را محاسبه می
ا استفاده از مدل نوسانگر لورنتس ه و ببه محيطی پاشند مدل

ت تابشی های مختلف ميزان شددهيم كه در حالتنشان می
البته باید به این  وابسته است، ریب ميرایی محيطچطور به ض

جاذب بودن محيط تابش چرنکوف نکته توجه كرد كه در صورت 
تابش  ، به عبارتی ابتدا به علتشودتوسط محيط جذب می

مکانيکی الکترون به تابش الکترومغناطيسی  چرنکوف انرژی
، سپس نور منتشر شده  توسط محيط پاشنده شودتبدیل می
در این مدل محيط را هم به شکل جاذب و هم شود. جذب می

دهيم در كنيم ونشان میبه شکل تقویت كننده بررسی می
شود و تابش چرنکوف ضعيف می صورتی كه محيط جاذب باشد

تقویت كننده در نظر بگيریم تابش  را طدر صورتی كه محي
دار شدن ذره شود به شکلی كه باعث شتابچرنکوف معکوس می

 .شود باردار می

  تابش چرنکوف -2

 در محيط خطی و همگن  eو بار الکتریکی mی باردار به جرم ذره
چگالی جریان خارجی به  با سرعت ثابت در حال حركت است و

با  شود.مییجاد ميدان الکترومغناطيسی كه منجر به ا آوردوجود می
استفاده از رهيافت هاتنر و بارنت و با توجه به شرایط محيط 

 .[3]كنيمتعریف می زیر را لاگرانژی
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با  كنيم.هاميلتونی را محاسبه می( 1)با استفاده از لاگرانژی 
رومغناطيسی، متغيير های رهيافت كوانتش كانونيک ميدان الکت

كنيم و را بر اساس عملگرهای كوانتومی تعریف میدیناميکی 
 نویسيم.سب عملگرهای كوانتومی میهاميلتونی را بر ح

-هم، یک بخش بردو بخش است هاميلتونی سامانه كل شامل

یک بخش و  های محيطكنشی ميدان الکترومغناطيسی و ميدان
-می زاد است،كه به این شکل تعریفكنشی الکترون آغير برهم

  . شود
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برای كوانتش قطبش و مغناطش  dو   bكه در اینجا عملگرهای 
بيان شده است. حال الکترون متحرک را كه دارای تکانه خطی 

q ریم.يگاست را در نظرمی 

p q q q                                                (7) 
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                               (8) 

به عبارتی است. qبا ویژه مقدار ویژه بردار تکانه الکترونqكه

qنشده از طرفی هاميلتونی مختل باشد.عدد موج الکترون می 
0 ele FH H H حالت ویژه رایداele rad ele rad  می-

-های هاميلتونیضرب مستقيم ویژه حالتباشد كه حاصل

های
eleHو

FH. ا بکار بردن نظریه اختلال مکانيکی ب هستند

كوانتومی با تقریب مرتبه اول، احتمال گذار بر واحد زمان برای 
و  kكه به واسطه گسيل فتونی با تکانه qآزاد با تکانهالکترون 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
05

-2
5 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-565-fa.html


 ، دانشگاه شهيد بهشتی1232دیماه  22تا  22

0۳ 

 

به تکانه جدید  انرژی q kمطابق با قاعده كند تغيير می

 برابر است با :طلایی فرمی 
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 (3                                        ) 

1kحالت خلأ و یدهندهنشان  0در اینجا
نشان دهنده حالت 

است. در اینجا   و فركانس k  برانگيخته با یک فتون با بردار موج
با  ان دهنده پایستگی انرژی است. نش ی تابع دلتای دیراکشناسه

 رسيم :میی زیر رابطه ( به6ی )در رابطه intHداشتن
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( به  11ی)با استفاده از رابطهبر واحد زمان  در این حالت شدت تابش
 شود.ی زیر منجر میرابطه

2 2
3

2
10 0

2
q q k

dw e v
d k d

dt 

 
 



 



  
 

   

2
2 2 2

2 2 2 2 2 2 1

0 0 0

1
1 1 Im

2 2

e v k
kdk d

k v m k c


 

       

 



    
              

 
 

                                                                  (11) 

-شود كه دیگر رابطهدر اینجا با توجه به آرگومان تابع دلتا استنباط می

k  و ایی خطی نيسترابطه. 
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هستند یعنی انتگرال روی  به یکدیگر مربوطو kانتگرال روی 
در نظر  kباید در فضایی بين یک سهمی و محور  kصفحه 

و با توجه به گيریم اكنون محيط را پاشنده در نظر می شود. گرفته

مدل نوسانگر لورنتس   كنيم :را به شکل كلی تعریف می 
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 آبی نموداراست. نمودار گذردهی الکتریکی بر حسب فركانس رسم شده (: 1نمودار)
قسمت موهومی گذردهی)جذب(،نمودار قرمز نشان دهنده قسمت نشان دهنده 

 .نمودار سبز نشان دهنده تقویت استحقيقی و 

 

 

 در بخش موهومی به صورت كلی داریم
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یب گذردهی الکتریکی چشم پوشی ارقسمت موهومی ض از اگر بتوانيم
 داریم: را در نظر نگيریم، (اتلافعنی جذب )ی كنيم
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شدت تابش بردار واحد زمان ( 11ی )و رابطه این تقریببا استفاده از 
 آید :به این شکل بدست می
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تقریب در مواردی كه نسبت بخش موهومی به بخش  البته این
  نيز صادق است. از حدی كوچکتر باشد،حقيقی ضریب گذردهی 

توانيم بگيریم دیگر نمی صورتی كه پاشندگی محيط را نيز در نظر در

از تقریب Im 0   و با این شرایط شدت تابشی را  استفاده كنيم
 باید در حالت كلی بررسی كرد.
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                                                                (17) 

هایی نزدیک شود كه در فركانسدیده می (1) با توجه به نمودار

باید حتماَ اتلاف را در نظرگرفت چون جذب  0فركانس تشدید

. این افت شدت شودمحيط باعث كاهش شدت تابش چرنکوف می
در حالت كلی با  دارد. () طبشی وابستگی به ظریب ميرایی محيتا

با استفاده از  شود.تر میاین تغيير در شدت محسوس افزایش
توان تابشی را با احتساب ( 17)و  (16) یرابطهمحاسبات عددی 

 دهيم.نمایش می (2) اتلاف و بدون اتلاف محاسبه كرده و در نمودار
تن اتلاف در نتيجه ر گرفشود در نظانطور كه در نمودار دیده میهم

. با تغيير ضریب ميرایی محيط، اختلاف در ثر استنهایی بسيار مو
توان تابش چرنکوف در محيطی بدون جذب با توان تابش چرنکوف 

 كند. در محيط جاذب تغيير می

 

کتریکی رسم شده گذردهی الودار توان تابشی بر حسب مدر این ن (:2نمودار )
مقایسه توان تابش چرنکوف در محيطهای جاذب وبدون است.هدف این نمودار 

0.8در اینجااست، و  اتلاف  0و 1
p




 

در نظر نگيریم گر محيط را جاذب لورنتسی ا ال در مدل نوسانگرح
 یعنی حالت تقویت كننده در نظر بگيریم ،
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 دهیجایگذاری قسمت موهومی ضریب گذراستفاده از اصورت بدر این

شود كه رابطه تابش الکتریکی درون رابطه شدت تابشی استنباط می
نشان دهنده ن شده است كه این وارونی  نوعی وارو چرنکوف به
 .ژی به ذره باردار متحرک است بازگشت انر

 گیری نتیجه -3

وقتی ذره باردار درون محيط مادی با سرعتی بيش از سرعت فاز نور 
در محيط حركت كند در صورتی كه محيط مادی را پاشنده در نظر 

كند و این توان تغيير می توان تابشی با تغيير در ضریب ميرایی بگيریم
 .تابش با حالتی كه پاشندگی را در نظر نگيریم متفاوت است
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