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برحسب شکل صریح در این مقاله به بررسی تابش چرنکوف نسبیتی در حضور محیط دی الکتریک مغناطیده همگن سه بعدی  -چکیده 

-تابع گرین پرداخته می شود . گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی  محیط به صورت توابع مختلطی از فرکانس  که روابط کرامرز

کرونیک را ارضا می کند، فرض می شوند. در این مقاله برای کوانتش میدان با تلفیق معادلات ماکسول در پیمانه کولنی و پتانسیل اسکالر 

فر، معادله موج را برای پتانسیل برداری  به دست آورده میشود.  هامیلتونی جدید برهم کنش را که متفاوت از حالت غیرنسبیتی آن ص

است با استفاده از پتانسیل برداری کوانتیزه شده و عملگر میدان ذره که از کوانتش مرتبه دوم به دست آمده معرفی می  شود. مولفه های 

بر  حسب تابع گرین محاسبه می شود. با استفاده از رابطه احتمال گذار از قاعده طلایی فرمی آهنگ اتلاف  انرژی  پتانسیل برداری

 .الکترون حاصل از این تابش را محاسبه می شود. نتایج حاصله با کارهای پیشین مقایسه می شود

  .آهنگ اتلاف انرژی، تابش چرنكوف نسبتی، قاعده طلایی فرمی-کليد واژه

 

 

Relativistic Cerenkov Radiation in the form of explicit Green's function in a 

Magneto-Dielectric media 

Maryam Mohammadi K. 

Zanjan University 

 

Abstract- Abstract- In this paper relativistic Cerenkov radiation was studied in the form of explicit Green's function in a 3-D 

magneto-dielectric medium.The dielectric function permeability of the medium are assumed to satisfy Kramers-Kronig 

equations. In order to quantize electromagnetic field with integration of the Maxwell's equations in the coulomb gauge and a 

zero scalar potential, wave equation for vector potential is achieved. we use Fourier transform to solve the equation in 

Momentum space. 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. components of the vector 

potential is calculated in terms of the Green's function.It is calculated the losing energy longitudinal with using the transition 

probability term in the Fermi”s golden rule. It is remarkable that the lateral component isn't different in the relativistic 

state.The results will be compared with earlier work(non- relativistic and non-magneto). 

Keywords: Cerenkov radiation, Fermie’s golden rule. 
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 مقدمه -1

مواد  قاتير تابش چرنكوف در تحقبا نياول یبرا

. چرنكوف نشان داد [2, 1]مشاهده شده بود تهیويواکتیراد

 طياست که در مح یتابش، الكترون پرانرژ نیمنشاء ا

حرکت و  طياز سرعت نور در آن مح شيب یبا سرعت یماد

 یبررس ی. برا[3]کند یم ليفوتون گس ندیفرآ نیا یط

در حال برهم کنش  نالكترو کی ستم،يتابش چرنكوف س

 کیالكتر ید طيدر مح یسيالكترومغناط دانيبا م

ها  دهیاز پد یبرخ. [4]در نظر گرفته می شود.  دهيمغناط

لذا در  ست،ين ریامكان پذتابش چرنكوف در خلاء  جملهاز 

 یماد طيدر مح دانيکوانتش م یمقاله به بررس نیا

 یتوسط تابع د یماد طيپرداخته می شود. هر محـ

شود. اصل  یم فيتوص  یدگيو تابع مغناط کیالكـتر

مختلط از فرکانس  یکند که هر دو تابع یم جابیا تيعل

و  یپاشندگـ تيخاصآن  یقـي. قسمت حق[5]باشند

را موجب  طيمـح یاتلافـ تيآن خاص یقسمت موهومـ

به هم   گيکرون -دو قسمت با روابط کرامرز نیشود. ا یم

به  طيمح نیشكست مختلط در ا بیوابسته اند. ضر

 [5]شود: یم فیتعر ریصورت ز

     , , ,n     r r r
2    )1(    

  یسیالکترومغناط دانیکوانتش م -2 -2

 کينامیبه الكترود کيکلاس کينامیدر گذار از الكترود

 یاست. روشها دانيکردن م زهيگام کوانت نياول یکوانتوم

وجود  یسيالكترومغناط یدانهايکوانتش م یبرا یمتفاوت

بر حسب  دانيکردن م زهيتوان کوانت یدارد. از آن جمله م

را  نیلاگرانژ و تابع گر -لریتوابع مد، استفاده از معادلات او

 قيدر این مقاله برای کوانتش ميدان با تلف .نام برد

لر صفر، اسكا ليو پتانس یکولن مانهيمعادلات ماکسول در پ

توان به دست  یم  یبردار ليپتانس یمعادله موج را برا

  هیفور لیحل معادله با استـفاده از تبد یآورد. برا

اندازه حرکت محاسبه  و  یدر فضا یبردار ليپتانسـ

که  شود. یم لیتبد(2) یجبر معادله کیمعادله موج به 

نشان ار اندیس یک بردار یكه است. تكر kدر آن 

,xهای کارتزین دهنده جمع روی مؤلفه y,z است.  

     

       

  

 

k c

ˆ ˆk c k k A k , J k ,



   

     

   


2 2 2

2 2

2

1

 ۀهای پتانسيل برداری را از رابط توان مؤلفه از طرفی می .

  ( به دست آورد3)

 (3)          
0

1 ˆ ˆA k, G k, J k ,    


 

که در آن G k ,   ۀتبدیـل فوریـ G r r , تانـسور و    ,

های  تجزیه پتانسيل برداری به مؤلفه باشد. گریـن می

کند. با  تر می طولی و عرضی، انجام محاسبات را آسان

و ضرب اپراتورهای تصویر طولی   2در  3جایگذاری رابطه 

k k   و عرضی k k     از سمت چپ معادله

حاصل، مولفه های طولی و عرضی تانسور گرین به شكل 

 زیر به دست می آیند:

 
 

 L
k k

G k ,
 

 
  2   )4(  

 
   






T
k k

G k ,
k c

  






    2 2 2  )5(  

( و  با استفاده از تبدیل فوریه 3با جایگذاری در رابطه )

آید. به دست میپتانسيل برداری به شكل زیر   

 

      

 
  
 

      

 ˆ ,t d d ( )

ˆ,ω ,ω exp i t H c







 


 



1
2

3
2 6

4
A r k

G k J k k r

 

های طولی و  دهنده مؤلفه نشان L,Tکه در آن  

به دليل آنكه عبارت مولفه طولی برای حالت  عرضی است.

مغناطيده و غير مغناطيده یكسان است در بررسی تابش 

چرنكوف نسبيتی در حضور محيط دی الكتریک جاذب و 

ده تنها پتانسيل عرضی  مورد توجه قرار داده می مغناطي

قابل ذکر است که پتانسيل برداری  بالا در روابط  .[6]شود

جابه جایی کانونيک صدق می کند که شرط کوانتش 

 ميدان است.

(7    )
0

ˆ ˆ( , ), ( , ) ( )    
 

t t i   T T T
A r E r r r 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-0
7 

] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
https://opsi.ir/article-1-1458-fa.html


 1396بهمن  12-10       بيست و چهارمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک و دهمين کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونيک ایران

 

647 

 قابل دسترسی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت

 کوانتش مرتبه دوم -3

ای توصيف کرد. می توان ميدان تابشی را با خواص ذره

ای خواهد بود برای آنكه ميدان تابشی این مطلب ایده

الـكترون  نيز کوانتيزه شود که به آن کوانتش مرتبه دوم 

می گویند. بدین منظور با استفاده از معادله ویژه مقداری 

انرژی برای معادله دیراک ،که نسبيتی است، ویژه مقادیر 

آن محاسبه می  شود و بر اساس ویژه مقادیر به دست 

ی الكترون  بسط داده می شود. ضرایب آمده ميدان تابش

  بسط در واقع عملگرهایی خواهند بود که مربوط به خلق

یا نابودی الكترون می باشند.  ˆ ,tb p
عملگر بوزونی  

فنا و همچنين  ˆ ,t


b p  عملگر بوزونی خلق الكترونی با

شوند کوانتيزه می و  و در نهایت  ناميده pتكانه 

و با تعميم آن به حالت پيوسته سه بعدی به شكل زیر در 

  .[5]می آیند

     ˆˆ ,t d ,t 


ψ r pb p p,r
3       )8(    

(9       )     ˆˆ ,t d ,t 


  ψ r pb p p,r
3 

 [2] که در آن:

(10        ) 
 

  ie 



p.r
r, p u r, p3

2

1

2
 

 هامیلتونی برهم کنش -4

کنش الکتـرون بـا مـیدان هامیـلتونی نسبیتـی برهـم

 [2الکترومغناطیسی در تابش مورد نظر ما بدین شکل است]

(11    )   H rψ α AψI
ˆˆ ec d   

3 

عملگر ميدان ذره می باشد. با جایگذاری به که در آن 

 آید. در می (12رابطه )شكل 

 احتمال گسیل فوتون -5

شود در این پژوهش، در بررسی تابش چرنكوف فرض می

که تعداد فوتونها در حالتی که سيستم مختل نشده است، 

 با  نها یک فوتون توليد شود.صفر باشد و پس از گسيل ت

     

      

     



  



 





  
    

   

 

 

      

 

  

I
ˆ ec d dω

π π ε

ˆ ˆd d d ,t ,t

ˆ,t ,ω ,t

,ω exp i ωt H c

1
3 2

3
2

3 3 3

1
2 4

12

i p p r

H r

k p p b p b p e

u p J k u p

G k k r

 

  





توان احتمال گسيل فوتون در داشتن اطلاعات فوق می

در محيط  vواحد زمان توسط الكترونی که با سرعت 

کند را به دست آورد. بدین منظور از قاعده حرکت می

ابتدا در حالت شود. اگر سيستم طلایی فرمی استفاده می

باشد، احتمال در واحد زمان برای  iEبا انرژی  iاوليه 

یافت  fEبا انرژی fآنكه سيستم در حالت نهایی 

 [:2شود]شود، طبق قاعده فرمی به صورت زیر محاسبه می

(31       ) fi f i

trans.porb
V E E

time




 
  

 

22
 

عنصر ماتریس اختلال است که به  fiVدر رابطه بالا،

 صورت زیر تعریف می شود:

         

 
  
 



  I

s

T

s

cˆf H I dω d d

,t ,t ImG ,

 



22 3 3
2

2

4

14+

λ λ

k p

u p + k α e k u p k

قسمت موهومی تانسور گرین عرضی به صورت رابطه     

 آید:زیر به دست می

 
   

   

Im Im
Im , ( )






    


    

2 2 2

22 2 2
15T

k c
G k

k c

ن:بنابرای  

, 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

  

(16) 
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 آهنگ اتلاف انرژی سیستم در واحد طول -6

و پلاریزاسيون  kاحتمال گسيل یک فوتون با فرکانس 

  در واحد زمان محاسبه شد. اگر این احتمال در انرژی

یک فوتون ضرب شود در واقع آن مقدار انرژی که سيستم 

و  kدهد تا فوتونی با بردار موجر واحد زمان از دست مید

ایم. از سوی خلق شود، را به دست آورده پلاریزاسيون 

دیگر فوتونهای بی شماری با فرکانسها و پلاریزاسيون های 

شود، از این رو کافی است آهنگ از مختلفی توليد می

ت دادن انرژی در واحد زمان را به ازای فرکانسها و دس

های مختلف به دست آورده و سپس آنها را با پلاریزاسيون

هم جمع کرد. پس جمع نهایی باید شامل یک جمع روی 

های نهایی الكترون باشد و روی اسپين اوليه اسپين

1گيری کرد که ضریب ميانگين
2

و به  شودظاهر می 

توان آهنگ از دست دادن انرژی در واحد طول سادگی می

 را به روش زیر محاسبه کرد:

(17 )transprob

time 

 
  

 
 k

dW
d k

dx v   


2 2

3

1 1

1 1
2

 

-( رابطه زیر به دست می17( در )16با جایگذاری رابطه )

 آید:

   

   

 






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

 
i ik cdW e

d kdk
dx

k c

c k
v c

k v mc

    
 

      

 



2 2 22

2 22 2 2

22 2 2
2 2

2 2 2 2

2

1 1 1 1 18
2

انرژی اتلافی الكترون غيرنسبيتی در  [6] (19)عبارت   

ی دی الكتریک همـگن سه واحد طول برای محيط ها

 بعدی است، 
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به صورت  (19(  با عبارت )18حال عبارت )

 (18در واقع عبارت ) ( مـقایسه می شود.20دیفرانسـيلی)

الكتریک دهنده تصحيح نسبيتی برای محيط دینشان

 مغناطيده است. این نسبت برای سرعتهای پایين در اکثر 
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نقاط برابر یک است که با انتظار ما توافق خوبی دارد.  

رود، هرچه سرعت الكترون به سمت سرعتهای بالا می

 گيرد.نسبت از یک فاصله می

 نتیجه گیری -7

با توجه به کاربرد وسيع  استفاده از تابش چرنكوف در 

آشكارسازی ذرات در این پژوهش انرژی اتلافی سيستم در 

طول را برای تابش چرنكوف نسبيتی به دست واحد 

آوردیم. محيط را  دی الكتریک و مغناطيده در نظر 

گرفتيم.  با انجام محاسبات می توان نشان داد که روابط 

به دست آمده تعميم روابط گذشته )آهنگ اتلاف انرژی 

در محيط دی الكتریک که درآن الكترون با سرعت غير 

 . نسبيتی حرکت می کند( است
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