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دهيچك

والكتريكـي دهـي گـذر . شـود ميپرداختهبعديسههمگنمغناطيدهالكتريكديدر اين مقاله به بررسي تابش چرنكوف نسبيتي در حضور محيط 
جديـد هـاميلتوني .شـوند مـي فـرض ،كنـد مـي كرونيك را ارضـا  -كه روابط كرامرزبسامدي از مختلطتوابعصورتبهمحيطمغناطيسيتراوايي

دسـت بـه دومةمرتب ـكوانتشازكهذرهميدانعملگروكوانتيدهبرداريپتانسيلازاستفادهبااست،آنغيرنسبيتيحالتازمتفاوتكهكنشبرهم
.شودميحاصل از اين تابش محاسبه الکترون ي ژطلايي فرمي آهنگ اتلاف انرةقاعدازاستفادهبا. شودميمعرفيآمده،

طلايي فرميةآهنگ اتلاف انرژي، تابش چرنكوف نسبتي، قاعد:يدیکليهاواژه

مقدمه..۱
وي ـواکتيمـواد راد قـات يبـار تـابش چرنكـوف در تحق   نياوليبرا

تـابش، الکتـرون   نيمشاهده شده بود. چرنکوف نشان داد منشاء ا
از سـرعت نـور   شيبيبا سرعتيمادطياست که در محيپرانرژ

ي. بـرا كندميليفوتون گسنديفرآنيايحرکت و ططيدر آن مح
 ـازرا متشـکل  دسـتگاه تابش چرنکوف يبررس الکتـرون در  کي

بـا كـنش بـرهم در حال eيکيو بار الکترmحال حرکت به جرم 
 ـمغناطالکتريکدييطيدر محيسيالکترومغناطدانيم در نظـر  دهي

ليگس ـازقبـل الکتـرون کـه شـود ميفرض يعني. شودميگرفته 
kحرکـت  ةانـداز ي، داراkحرکـت  ةبـه انـداز  يفوتـون  p

از جمله تابش چرنکوف در هاپديدهاز يباشد. به دليل اينكه برخ

در دانيکوانتش ميمقاله به بررسنيدر ا،ستينريخلاء امکان پذ
توسـط تـابع   يمـاد طيمحـ ـهـر . شـود مـي پرداخته يمادطيمح
ــکدي )الکتري , )r ــابع مغناط ــو ت )يدگي , )r ــ فيتوص
مخـتلط از  يکـه هـر دو تـابع   كندميجابياتي. اصل علشودمي

و يپاشندگـ ـتيآن خاص ـيقـ ـيحقمت]. قس ـ۲[فرکانس باشند
. شـود ميرا موجب طيمـحياتلافـتيآن خاصيقسمت موهومـ

. انـد بـه هـم وابسـته   گي ـکرون-دو قسمت با روابـط کرامـرز  نيا
 ـبـه صـورت ز  طيمح ـنيشکست مختلط در ابيضر  ـتعرري في
]۲[شودمي

)۱(     n , , , ,r r r    2

)که در آن , ), ( , )r r   و يس ـيمغناطيرفتاريپـذ بي ـبه ترت
. شونديمدهينامطيمحيکيالکتريگذرده
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۲، شمارة ۱۶جلد  مريم محمدي خشوئي ۱۹۶

و دهي ـکوانتيسيالکترومغناطدانيمقاله با استفاده از منيادر
آهنـگ اتـلاف   ذره)داني ـ(کوانتش عملگـر م دومةکوانتش مرتب

يتيدر واحـد طـول کـه در آن الکتـرون بـا سـرعت نسـب       يانرژ
.شودميمحاسبه كندميحرکت 

يسيالکترومغناطدانيکوانتش م. ۲
يکوانتـوم کيناميبه الکترودکيکلاسکيناميالکتروددر گذار از 

کوانتش يبرايمتفاوتيهااست. روشدانيمكوانتشگام نياول
تـوان يوجـود دارد. از آن جملـه م ـ  يسيالکترومغناطيهادانيم

-لـر يبر حسب توابع مد، اسـتفاده از معـادلات او  دانيمكوانتش
.را نام بردنيلاگرانژ و تابع گر

معـادلات ماکسـول در   قي ـمقاله براي كوانتش ميدان با تلفدر اين 
ليپتانس ـيمـوج را بـرا  ةاسکالر صفر، معادل ـليو پتانسيکولنةمانيپ

ليحل معادله با استـفاده از تبـد يبه دست آورد. براتوانيميبردار
و بـه  شـده حرکت محاسـبه ةاندازيدر فضايبردارليپتانسـةيفور

لي. پـس از بـه دسـت آوردن پتانس ـ   شودميليتبديرجبةمعادلکي
امـا بـه   .ميکن ـيم ـميتقس ـيو عرض ـيطولةلفؤآن را به دو ميبردار

دهي ـمغناطريو غدهيحالت مغناطيبرايطولةلفؤکه عبارت مآنليدل
طيدر حضـور مح ـ يتيتابش چرنکوف نسـب ياست در بررسکساني

را مـورد توجـه   يض ـعرليتنها پتانسدهيجاذب و مغناطالکتريکدي
]۱[شودمينوشته ريقرار داده که به صورت ز
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)۲(
ــ ــهةرابط ــاجاب ــوزون ييج ــر ب ــميدو عملگ ــيدان الکتري و يک
e,با فرض، يسيمغناط m و ،۱[ر هستنديبه شکل ز.[

)۳(
ˆ ˆ( , ), ( , ) ,

ˆ ˆ( , ), ( , ) ( ) ( ) .

i j

i j ij

f k f k

f k f k k k

 

  

 

       




 

    
       

0

بـالا در روابـط   يعرض ـيبـردار ليقابل ذکـر اسـت کـه پتانس ـ   
استدانيکه شرط کوانتش مكندميصدق یدبنداييجاجابه

)۴(ˆ ˆ( , t), ( , t) ( )T T TA r E r i r r        0 

دومةکوانتش مرتب. ۳
ني ـکـرد. ا فيتوص ـيارا بـا خـواص ذره  يتابشدانيمتوانمي

الــکترون را  يتابشدانيکه مآنيخواهد بود برايادهيمطلب ا
ني. بـد نـد يگويدوم م ـةشود که به آن کوانتش مرتبهديکوانتزين

شود. سپس با ياست، شروع ميتيکه نسبراکيدةمنظور از معادل
آن محاسـبه  ريمقـاد ژهيو،يانرژيمقدارژهيوةاستفاده از معادل

يتابش ـداني ـبـه دسـت آمـده م   ريمقـاد ژهيوبراساسوشودمي
ييبسط در واقـع عملگرهـا  بيضرا. شودميداده بسطالکترون

.باشـند يالکتـرون م ـ ينـابود اي ـخواهند بود که مربوط به خلق 
 ˆ ,b p tنيفنــا و همچنــيعملگــر بــوزون ˆ ,b p t عملگــر
و ت يناميده و در نهاpةبا تکانيخلق الکترونيبوزون 

بـه  يبعـد وسته سـه يم آن به حالت پيشوند و با تعميه مديکوانت
]۲[نديآير در ميشکل ز

)۵(     ˆψ̂ , , , ,r t d p b p t p r 


3

)۶(     ˆψ̂ , , , ,  r t d p b p t p r 


3

که در آن

)۷( 
 

  ., u , . ip rr p r p e 


3
2

1

2
]۲[ر استيز به صورت زيآنها نييجاجابهروابط پاد

)۸(       ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,b p t b p t b p t b p t 
 
        

)۹(     ˆ ˆ, , , - .b p t b p t p p


    

كنشبرهميلتونيهام. ۴
ــهام ـــينسبيـلتوني ـــميت  ـ  بره ــ ـــا م ـــرون ب ــنش الکت دان يک

]۲[ن شکل استيدر تابش مورد نظر ما بديسيالکترومغناط
)۱۰(ˆˆ   IH ec d r ψ α Aψ3

بـه شـکل   يگذاريباشد. با جايدان ذره ميعملگر مکه در آن 
ديآير در ميز
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۱۹۷ الكتريك مغناطيدهتابش چرنكوف نسبيتي در حضور محيط دي ۲شمارة ،۱۶جلد 
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(۱۱)

فوتونلياحتمال گس. ۵
هـا در  شود که تعداد فوتونيتابش چرنکوف فرض ميدر بررس
ک ي ـل تنهـا  يمختل نشده صفر باشد و پس از گسدستگاهحالت 
تـوان احتمـال   يد شود. با داشـتن اطلاعـات فـوق م ـ   يتولفوتون 

vکه بـا سـرعت   يتوسط الکترون،ل فوتون در واحد زمانيگس

ن منظـور از  يرا بـه دسـت آورد. بـد   ،کنـد يط حرکت ميدر مح
ابتـدا در حالـت   دستگاهشود. اگر استفاده مييفرمييطلاةقاعد

آنکـه  يباشد، احتمال در واحد زمان بـرا iEيبا انرژiةياول
افـت شـود، طبـق    يfEيبا انـرژ fييدر حالت نهادستگاه

]۲[شودر محاسبه مييبه صورت زيفرمةقاعد

)۱۲( trans porb
.

time fi f i
.

V E E


    
  

22

اختلال است کـه بـه صـورت    يسيعنصر ماترfiVبالا،ةرابطدر 
:شودميف ير تعريز
)۱۳(,fiV f V i
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)۱۴(

الکترون در واحد طولياتلافيانرژ. ۶
در واحـد  قطـبش و kبسامدک فوتون با يل ياحتمال گس

 ـاگر ا.زمان را محاسبه شد ک فوتـون  ي ـين احتمـال در انـرژ  ي
در واحـد  دسـتگاه کـه  يدر واقع آن مقـدار انـرژ  ،ضرب شود

قطـبش و kبا بـردار مـوج  يدهد تا فوتونيزمان از دست م

يهـا گـر فوتـون  يديم. از سـو ي ـاخلق شود را به دست آورده
شـود، از  يد م ـيتوليمختلفيهاقطبشها و بسامدبا يشماريب
در واحـد زمـان   ياست آهنگ از دست دادن انرژين رو کافيا

مختلـف بـه دسـت آورده و    يهـا قطبشها و بسامديرا به ازا
ک ي ـد شامل يباييسپس آنها را با هم جمع کرد. پس جمع نها

ه ي ـن اولياسپيالکترون باشد و رويينهايهانياسپيجمع رو

1ب يکـرد کـه ضـر   يريگنيانگيم
ن يشـود. بنـابرا  يظـاهر م ـ 2

م داشت:يخواه

)۱۵(transprob

time 
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در واحد طـول  يتوان آهنگ از دست دادن انرژيميسادگو به 
محاسبه كردر يرا به روش ز
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الکتـرون  ياتلافيکه در واقع انرژريبا عبارت ز)۱۷حال عبارت (
همــگن  الکتريـک دييهـا طيمح ـيدر واحد طول برايتيرنسبيغ

شودميسهيمـقايليفرانسـي، به صورت د]۳[استيبعدسه
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۲، شمارة ۱۶جلد  مريم محمدي خشوئي ۱۹۸
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 (۱۹)

ط يمح ـيبـرا يتيح نسبيتصحةدهند) نشان۱۹در واقع عبارت (
ن ييپـا يهـا سرعتيبران نسبت يده است. ايک مغناطيالکتريد

دارد. يک است که با انتظار مـا توافـق خـوب   يدر اکثر نقاط برابر 
رود، نسبت يبالا ميهاچه سرعت الکترون به سمت سرعتهر
رد.يگيک فاصله مياز 

يريگجهينت. ۶

تـابش چرنکـوف   يدر واحد طول را بـرا الکترونياتلافيانرژ
 ـبـه دسـت آورد  ده ي ـمغناطالکتريکديط يدر محيتينسب . بـا  مي

ميکه روابـط بـه دسـت آمـده تعم ـ    م ينشان دادانجام محاسبات 
که درالکتريکديطيدر محيروابط گذشته (آهنگ اتلاف انرژ

) است. در واقع كندميحرکت يتينسبريآن الکترون با سرعت غ
ه شـت بـه روابـط گذ  دنيمحاسبات بهبود بخشنيهدف از انجام ا

است.

قدردانی
ةآقاي دكتر محمدرضا مطلوب كه اينجانـب را در تهي ـ از جناب

. نمايماين مقاله ياري دادند تشكر مي
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