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  . مقدمه1

بـروز بسـیاري از    أي کوانتـومی و گرمـایی منش ـ  هاافت و خیز

 - هاي فیزیکی از قبیـل اثـر کـازیمیر، نیروهـاي کـازیمیر     پدیده

ها در فواصل نزدیک پولدر و تغییرات شدید آهنگ واپاشی اتم

ها صرفاً در یـک چـارچوب   به اجسام مادي هستند. این پدیده

روف نزدیک مع کاملاً کوانتومی قابل توصیف و به اثرات میدان

در این میان، تبادل تابش گرمایی بین ساختارهایی کـه  هستند. 

و در  در فواصل جدایی بسیار ناچیزي از یکدیگر قـرار گرفتـه  

بــه خــاطر کاربردهــاي  ،تمــاس فیزیکــی بــا یکــدیگر نیســتند

تکنولـوژي و فیزیـک پیـدا    نـانو   ةدر حوزاي که اخیراً گسترده

]. در 1گرفتـه اسـت [  اند، بسیار مورد توجه محققان قرار کرده

حقیقت انرژي گرمایی مبادله شده بین اجسامی که در فواصـل  

 بـولتزمن  - جدایی بزرگ از یکدیگر هسـتند از قـانون اسـتفان   

تـر از  کند. اما این قانون در فواصـل بسـیار کوچـک   تبعیت می
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دیگـر معتبـر    هـا زنـی فوتـون  به دلیل تونـل  طول موج گرمایی

رونـده در  گ تنهـا امـواج پـیش   هاي بزرزیرا در مقیاس نیست.

تبادل انرژي نقش دارند، اما در فواصل جدایی کم امواج ناپایـا  

با برانگیختـه   کنند. به عبارت دیگرنقش بسیار بارزتري ایفا می

هـاي  پلاسمون هاي سطحی و پولاریتونفونون شدن پولاریتون

سطحی در مجاورت بسیار نزدیک بـه سـطح اجسـام قطبـی و     

انرژي تبادلی بین این این مدها با یکدیگر،  کنشمفلزات و بره

 یابد.هاي مادي به شدت افزایش میمحیط

عـادي  نخستین مشاهدة تجربی از تـابش غیـر   1960 ۀدر ده

]. بـا وجـود   2بین اجسام در فواصل میکرومتـري گـزارش شـد[   

بندي این پدیده انجام شد، فرمولهاي اولیه که در راستاي تلاش

 ــ  1971ر و وان هـوو در سـال   سـرانجام پولـد    ۀبـر اسـاس نظری

فـرض تعـادل    ۀخیزي رایتوف، کـه بـر پای ـ  والکترودینامیک افت

اتلاف استوار بـود،   -موضعی و کاربرد مستقیم قضیه افت و خیز

رهیافت کلی براي توصیف این پدیده بین اجسام ماکروسـکوپی  

هـاي  فتاخیر با توجه بـه پیشـر   ۀ].در دو ده3را معرفی کردند [

تکنولوژي رخ داده، شدت مطالعات در  ةچشمگیري که در حوز

ویژه در بررسی ساختارهاي تخت نیمه نامتناهی بـه  این حوزه به

دلیل سادگی محاسبات نظري و همچنین فراینـد سـادة سـاخت    

]. از جملـه  9-4هاي تجربـی آنهـا افـزایش یافتـه اسـت [     نمونه

ــد    ــدف م ــا ه ــه ب ــوزه ک ــن ح ــر در ای ــات دیگ ــازي لمطالع س

تــوان بــه ) انجــام گرفتــه اســت مــیSTMهــاي (میکروســکوپ

هایی اشاره کرد که در آنها انرژي گرمـایی انتقـالی بـین دو    نمونه

]، دو جسم کروي شکل ماکروسـکوپی  10کروي شکل [ ةنانوذر

] و 12-11منطبق بر یکـدیگر [ هاي متفاوت و مراکز غیربا شعاع

تخـت   ۀصـفح  گـون بـا یـک   یک جسم کروي شکل و یا بیضی

است. برخی از ساختارهاي مزبور نیز بـا   ]، بررسی شده13-14[

به کار بـردن رهیافـت مـاتریس پراکنـدگی مـورد بررسـی قـرار        

  ].  16-15اند [گرفته

اکنون سوالی کـه در اینجـا مطـرح اسـت، صـحت فـرض       

  کـاربرده شـده در بررسـی سـاختارهاي تخـت اسـت      ال بهایده

  هـا نیمـه نامتنـاهی در نظـر    که در آنهـا عمـلاً ضـخامت تیغـه    

هـاي  اند. اگر چه چنین فرضی بـراي برداشـتن گـام   گرفته شده

  تــر امــري ضــروري وســازي مســائل پیچیــدهابتــدایی و ســاده

 هـاي هـاي واقعـی نظیـر سـلول    پراهمیت است ولی در نمونـه 

] عمـلاً  18- 17هـاي تابشـی [  لتایی و خنـک کننـده  وترموفوتو

مکان حضور مـدهاي تقـارنی و   ناکارآمد است. علاوه بر این، ا

کنش مدهاي سطحی دو طرف یک فـیلم  پادتقارنی در اثر برهم

نازك نیز وجـود دارد کـه ممکـن اسـت بـه شـدت در تـابش        

هـاي  گرمایی مبادله شـده تـأثیر گـذار باشـد. اخیـراً اثـر فـیلم       

نیمـه نامتنـاهی    ةالکتریک نازك نشانده شده روي یک بستردي

] و همچنـین تبـادل انـرژي    19آن [بر تابش گرمایی گسیلی از 

الکتریـک نـازك بررسـی شـده اسـت      گرمایی بین دو فیلم دي

هاي انـدك در ایـن حـوزه، تمـامی ایـن      ]. با وجود تلاش20[

انـد.  الکتریک متمرکز شـده هاي ديها فقط روي محیطبررسی

 الکتریک نیمهديمغناطو ۀاي با ساختار دو تیغالبته اخیراً سامانه

تاکنون سـاختارهایی   البته]. 21نیز مطالعه شده است [نامتناهی 

الکتریـک بـا ضـخامت متنـاهی     ديهاي مغناطومتشکل از تیغه

کنش بـا میـدان   زیرا بسیاري از مواد در برهم ؛اندبررسی نشده

ــی   ــا ویژگ ــه تنه ــی ن ــه  الکترومغناطیس ــی، بلک ــاي الکتریک ه

ان دهنـد. بـه عنـو   هاي مغناطیسی نیز از خود بـروز مـی  ویژگی

هاي اپتیکی منحصـر  به خاطر ویژگیتوان به متامواد، نمونه می

فردشان، اشاره کرد. در یک متا ماده اگر گذردهی الکتریکـی  به

زمـان  و تراوایی مغناطیسی در ناحیۀ بسامدي معینی به طور هم

منفی باشند، بردار میدان الکتریکی، بردار میـدان مغناطیسـی و   

یسـی یـک دسـتگاه چپگـرد را     بردار مـوج تـابش الکترومغناط  

 از طـرف دیگـر،   شود.تشکیل داده و ضریب شکست منفی می

ــامواد در حــوز  ــه اهمیــت مت ــا توجــه ب ــوژي و  ةب ــانو تکنول ن

هاي اندکی در ، پژوهشهاي کنونیکاربردهاي آنها در پیشرفت

رو، ]. از این22مواد انجام شده است [اپتیک کوانتومی متا ةحوز

تـوان گـام   انتقالی بین این اجسـام مـی   با بررسی تابش گرمایی

 ةدیگري در جهت فهم فیزیکی بهتـر ایـن سـاختارها در حـوز    

  کوانتومی برداشت.

 ۀدر این مقاله انرژي تابش گرمایی مبادله شده بین دو تیغ

تر از طول مغناطودي الکتریک با فاصلۀ جدایی بسیار کوچک

ی کـه  هـای موج گرمایی را مطالعه خواهیم کرد. تمام بررسـی 
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الکترودینامیـک   ۀتاکنون صورت گرفته است براسـاس نظری ـ 

اند. در حالی که روشی که مـا  بندي شدهخیزي فرمولو افت 

 ــ ــراي مطالع ــی   ۀب ــاذ م ــده اتخ ــن پدی ــک روش  ای ــیم ی کن

میکروسکوپی دقیق و کاملاً کوانتومی است. بدین منظور، در 

گـــام نخســـت بـــا اســـتفاده از کـــوانتش کـــانونی میـــدان 

غناطیسی در حضور مواد جاذب، پاشنده، نـاهمگن و  الکتروم

هاي الکتریکی و مغناطیسی را بـر حسـب   ناهمسانگرد میدان

آوریـم. در ایـن روش   مـی دسـت  تانسور گـرین سـامانه بـه    

اتـلاف،   - افـت و خیـز   ۀخواهیم دید که بدون نیاز بـه قضـی  

هـاي کوانتـومی بـین عملگرهـاي نوفـۀ قطـبش و       همبستگی

صـورت  هاي میدان به ده و به دنبال آن بین مؤلفهمغناطش ما

آیند. سپس با کمک این توابع همبستگی دست میمستقیم به 

پـردازیم و  مـی  پویینتینگبه محاسبۀ میانگین آنسامبلی بردار 

یک عبارت تحلیلی براي تابش گرمایی مبادلـه شـده بـین دو    

 دسـت هاي متنـاهی بـه   تیغه مغناطو دي الکتریک با ضخامت

آوریم. در نهایت، با انجـام محاسـبات عـددي نشـان داده     می

شـدگی  هـا و جفـت  شود که به دلیـل تونـل زنـی فوتـون    می

تشدیدي مدهاي سطحی پولاریتونی، تابش گرمایی تبادلی در 

  گیري افزایش خواهد یافت.سامانه مزبور به صورت چشم

  

  . روابط پایه2

ــاهممحــیط مغنــاطودي گن و الکتریــک جــاذب، پاشــنده، ن

پارامترهاي مـادي آن  گیریم که ناهمسانگردي را در نظر می

,r)توسط تانسورهاي گـذردهی الکتریکـی    )    و تراوایـی

,r)مغناطیسی  )  مقالـه بـراي    شـوند. در ایـن  توصیف می

اسـتفاده   = هاي تانسوري از نماد بالا نـویس توصیف کمیت

با به کار بردن رهیافت کانونی در کوانتش میدان شده است. 

الکتریـک  هاي مغنـاطودي الکترومغناطیسی در حضور محیط

تـوان  آمـده اسـت، مـی    1جاذب که جزییات آن در پیوست 

توان به صـورت  الکتریکی سامانه را می که میدان دادنشان 

ــورت    ــه صــــ ــش بــــ ــع دو بخــــ ــل جمــــ حاصــــ

ˆ ˆ ˆE(r, ) E (r, ) E (r, ) e m    سهم اول که از نوشت. بخش

,r)الکتریکــی  ۀچگــالی جریــان نوفــ )ˆ ˆj P N N
e   ناشــی

  شود:شود به صورت زیر بیان میمی

)1(  ˆÊ (r, ) r G (r,r , ) j (r , ),   
N

e Ee ed     

 ۀافت وخیزهاي چگـالی جریـان نوف ـ   ۀو بخش دوم که در نتیج

,r)مغناطیسی  )ˆ ˆj (r, ) M N N
m   هستند برابر  

)2(  ˆÊ (r, ) r G (r,r , ) j (r , ),   
N

m Em md     

ــا  ــت. در اینجــ ــی  GEeاســ ــرین الکتریکــ ــور گــ   -تانســ

 ــ  ــه در معادلــــ ــت کــــ ــامانه اســــ ــی ســــ   ۀالکتریکــــ

ــولتز  هلمهـ (r, ) G (r, r , ) (r, )      
 

Ee
c


    

2
1

2
 

G (r, r , ) Ι (r r )  Ee   کـه در آن  کند صدق میΙ   تانسـور

مغناطیسـی   -الکتریکـی تانسـور گـرین   عـلاوه،  بـه  همانی است.

G Em  الکتریکـی   -بر حسب تانسور گرین الکتریکـیGEe   بـه

G صـورت  (r, r , )  


Ee r شـود و اثــر کــرل از  تعریــف مــی

بـه   jmnچـی ویتـا    -سمت راست نیز بـر حسـب نمـاد لـوي    

صـــورت   ,G (r, r , ) G (r, r , )    


Ee r jmn n Ee im
ij

   

توان نشان داد کـه تانسـور گـرین    شود. به سادگی میتعریف می

متقابــــل  ۀالکتریکــــی ســــامانه در رابطـــ ـ  -الکتریکــــی

G (r, r , ) G (r ', r, )  T
Ee Ee  کند که در آن نمـاد  صدق میT 

ــاد ــانگر ترانهـ  ــ ةبیـ  ۀیـــک تانســـور اســـت. همچنـــین رابطـ

*G (r, r ', ) G (r, r , ) Ee Ee    .براي این تانسور برقرار است  

ماکســــــول  ۀاکنــــــون بــــــا اســــــتفاده از معادلــــــ

ˆ ˆE(r, ) H(r, )         و مشابه تفکیک انجام شـده بـراي

جمـع  میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی را نیز به صورت حاصل

  دو بخش 

)3(  ˆĤ (r, ) r G (r,r , ) j (r , ),   
N

e He ed    

  و

)4(  ˆĤ (r, ) r G (r, r , ) j (r , ),   
N

m Hm md    

الکتریکـی و   -مغناطیسی نویسیم که در آن تانسورهاي گرینمی

G مغناطیســی -مغناطیســی (r, r , )He   وG (r, r , )Hm   ــه ب

بـه   GEeالکتریکـی   -ترتیب بر حسب تانسور گرین الکتریکـی 

Gصـــــــــــــــــــــــورت  (r, r , ) (r, )


Ee     و

(r, )[G (r, r , ) ]  
 

r Ee r   شوند.تعریف می  



  ۲، شمارة ۱۸جلد   فريمهد ی، احسان عموقربان و علیاتیسحر ب  ۲۶۶

  

  

 
دماهاي متفاوت و  3dو  1dهاي الکتریک با ضخامتمغناطودي ۀاز دو تیغ متشکل ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمایی کلی از سامان .1شکل 

T , T3 1
  اند.از یکدیگر قرار گرفته جدایی ۀدر فاصل 

  

شار تابش گرمایی مبادله شـده   ۀر معمول، براي محاسبطو به

شـود.  اسـتفاده مـی   پویینتینـگ بین ساختارهاي مـادي، از بـردار   

هـاي میـدان الکتریکـی و    هاي این کمیت بر حسب مؤلفـه مؤلفه

  مغناطیسی به صورت

)5(  *(r, ) (r, ) (r, ) , ipq p qi
S E t H t   

و هـاي الکتریکـی   با توجه به وابسـتگی میـدان  شود. تعریف می

مغناطیسی به تانسور گرین الکترومغناطیسی سامانه، نخست لازم 

گرین سامانه تعیین شود که تانسور مزبور نیز به تانسور است که 

رو در هندسه و پارامترهاي مادي سـامانه وابسـتگی دارد. از ایـن   

تانسور گرین الکترومغناطیسی براي یک  ۀبخش بعدي به محاسب

  ردازیم.پساختار چندلایه اي تخت می

  

  دینامیک شار گرمایی مبادله شده .3

چگالی مدهاي  ۀتاکنون مطالعات نظري بسیاري جهت محاسب

ــابش  ــرژي طیفــی ت هــاي گرمــایی در موضــعی و چگــالی ان

الکتریک تخت و هاي ديساختارهاي حجیم، محیطمجاورت 

 هاي نـازك و همچنـین تـابش   کروي پوشش داده شده با لایه

ن آنها انجام شده است. اخیراً نیز انتقال گرمایی مبادله شده بی

الکتریک تخـت نیمـه   ديگرمایی بین دو محیط مغناطو تابش

کـه بـا    لازم به ذکـر اسـت  ]. 21نامتناهی بررسی شده است [

در هـر   که ياگونه پولاریتون انرژيتوجه به سازوکار انتقال 

د دارد، جـو الکتریـک و ديبراي مواد مغناطو pو  sدو قطبش 

ناشـی از میـدان نزدیـک در تـابش گرمـایی بـه شـدت         سهم

کـنش مـدهاي   دلیل بـرهم ه یابد. از طرف دیگر، بافزایش می

یک لایه نازك،  سطح بیرونیپولاریتونی سطحی در دو طرف 

نـازك، نسـبت بـه     ۀدر مجاورت این لای ـنزدیک  میدانسهم 

هاي مادي حجیم رفتار متفاوتی از خـود نشـان داده و   محیط

شـود.  فزایش چشمگیر تابش گرمایی مبادله شده میموجب ا

الکتریـک چنـد   ديیک سـاختار مغنـاطو  بر بنابراین در ادامه، 

دسـت  بـه   اي نازك تخت متمرکز شده و در نهایت نتایجلایه

اي آمده را در حالت حدي یک مادة حجیم و یا یک چند لایه

ه الکتریک با نتایج به دست آمده در مراجع دیگـر مقایس ـ دي

  خواهیم کرد.

  

  . تانسور گرین1. 3

الکتریــک تخــت بــا   ديمغنــاطو ۀدو تیغــ در ایــن بخــش 

و  1 ،1 و پارامترهاي مـادي متفـاوت   3d و 1dهاي ضخامت

3 ،3 کنـیم کـه دو تیغـه در    گیـریم. فـرض مـی   در نظر می

 ۀدر فاصـل  3Tو  1Tوضعیت ایستا ولی غیرتعادلی بـا دماهـاي   

جدایی  d2 بدون این1اند (شکل از یکدیگر قرار گرفته .( 

کاسته شود، براي سادگی محاسـبات بعـدي    مسئلهکه از کلیت 

محیط پیرامون دو تیغه را خلأ با دمـاي صـفر مطلـق انتخـاب     

هـا در  zها را محور ه و راستاي عمود بر فصل مشترك لایهکرد

مزبور، روش  ۀتانسور گرین سامان ۀگیریم. براي محاسبنظر می



  ۲، شمارة ۱۸ جلد  ... متا ماده با ضخامت کیالکتريدمغناطو غۀیدو ت نیب ییتبادل تابش گرما  ۲۶۷

  

  

بـریم. بـر اسـاس ایـن روش     نهی پراکندگی را به کار مـی برهم

تانســور گــرین الکترومغناطیســی بــه دو بخــش زیــر تفکیــک 

  شود:می

)6(       G r, r , G r, r , G r, r , ,    s    

rبردار مکان که در آن     موضـع چشـمه و بـردار     ةنشـان دهنـد

ــان  ــت.   rمک ــدان اس ــات می ــانگر مختص ــادر  بی ــور  اینج تانس

 G r, r ,  ـ  هلمهـولتز بـوده و بیـانگر     ۀجواب ناهمگن معادل

اي سهم مستقیم موج الکترومغناطیسی منتشـر شـونده از چشـمه   

 پارامترهـاي مـادي   قرار دارد کهکران بی است که در یک محیط

rبردار همان که  است ايلایه آن کـه  در آن قرار دارد. در حالی '

تانسور پراکندگی  G r, r ,s      همگـن   نیـز متنـاظر بـا پاسـخ

هلمهـولتز بـوده و سـهم اضـافی ناشـی شـده از عبـور و         ۀمعادل

هـاي  انه مـوج الکترومغناطیسـی از مـرز لایـه    هاي چندگبازتاب

  کند.مختلف را توصیف می

) و بـه دنبـال آن تـابش    6تانسور گـرین (  ۀبه منظور محاسب

نقـاط  نخسـت موضـع   بین دو تیغه لازم است تا  انتقالیگرمایی 

ــن انتخــاب،    ــر اســاس ای ــدان مشــخص شــوند. ب چشــمه و می

ن به دو دستۀ توارا می مسئلهدر بررسی این هاي موجود رهیافت

بندي کرد. در رهیافت مستقیم، مستقیم طبقهروش مستقیم و غیر 

در  3و  1هـاي  نخست نقاط چشمه و میدان به ترتیـب در تیغـه  

وخیـز  نظر گرفته شـده و سـپس تـابش گرمـایی ناشـی از افـت      

شـوند. در  محاسبه مـی  3در مکان تیغه  1هاي درون تیغه چشمه

در  محاسبه شده و 1 ۀدر تیغ 3 ۀغادامه تابش گرمایی ناشی از تی

نهایت از تفاضل این دو عبارت، شار گرمایی تبـادلی بـه دسـت    

مستقیم نقاط چشمه و میـدان در محـیط   آید. در رهیافت غیر می

خلأ بین دو تیغه در نظر گرفته شـده و سـپس شـار عبـوري بـر      

  شود.  اساس ضرایب بازتاب تعمیم یافته محاسبه می

رهیافت مستقیم در ساختارهاي با هندسه  با توجه به سادگی

و موضـع نقـاط    گـزینیم مـی تخت، در ادامه رهیافت مزبور را بر

گیـریم.  در نظر می 3و  1 ۀچشمه و میدان را به ترتیب درون تیغ

چنـد   بـه ] 23با تعمـیم تانسـور گـرین ارائـه شـده در مرجـع [      

 الکتریک، تانسور گرین سامانه به صـورت هاي مغناطوديايلایه

 شود:زیر نوشته می
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jکه در آن  jk n
c


 ،k

c

و مؤلفه طولی بردار موج ، j 

 به صورتام  jدر لایه   j jk n k 2 2 شـود.  تعریـف مـی   2

)برابر ام  jضریب شکست لایه  اینجادر  ) ( )j j jn   2  بوده

ˆˆ و ˆ  
js k z  وˆ ˆ( ˆ) /    j

j
jp k z k k متناظر  ۀبردارهاي یک

ــبش  ــا قط ــاي ب ــارامتر   pو  sه ــتند. پ هس
ــه ازاي   31 ــز ب نی

,هاي قطبش s p یسـی  مـوج الکترومغناط  ۀکه تغییرات دامن ـ

TE  وTM دهند به صورتها نشان میرا در اثر بازتاب از لایه  

)8(  
/

,
d dt e e

D D

 

 

1 1 3 3

31

1 3 1

  

شــــوند. در اینجــــا تعریــــف مــــی  dD r r e   


1 12
1 10 141 ،

/ / / /  dD r r e   


3 32
3 1 3 4 3 2 /و 11 / /( )  j ji d

i j k j ij j kr D r r e
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 iهـاي  ضرایب عبور و بازتاب از لایه ijtو  ijrعلاوه است. به

آمـده اسـت.    3شان در پیوسـت  هستند که جزییات روابط jو 

) و 7اکنون با در دست داشتن تانسور گـرین الکترومغناطیسـی (  

توان استفاده از روابطی که در بخش قبلی ارائه شد به سادگی می

GHeنشان داد که تانسور گـرین  
نیـز بـه صـورت زیـر نوشـته       31

  شود:می
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 -الکتریکی توان نشان داد که تانسورهاي گرینطور مشابه می به

G الکتریکـی،  -مغناطیسی و مغناطیسی Em
31

GHmو  
، کـه بـه   31

 ۀهاي الکتریکی و مغناطیسی درون تیغ ـترتیب بیانگر سهم میدان



  ۲، شمارة ۱۸جلد   فريمهد ی، احسان عموقربان و علیاتیسحر ب  ۲۶۸

  

  

هسـتند بـه    1 ۀهاي مغناطیسی درون تیغ ـناشی از جریان نوفه 3

  آیند:دست میصورت زیر به 
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هاي الکتریکی )، میدان11( -)7هاي (اکنون با به کار بردن رابطه

دسـت  بـه سـادگی بـه     پوئینتینـگ و مغناطیسی و سـپس بـردار   

در  پوئینتینـگ بردار  ۀرو در بخش بعدي به محاسبآیند. از اینمی

  پردازیم. سامانه مزبور می

  

  پویینتینگ. بردار 2. 3

یـک   پوئینتینگهاي قبلی گفته شد بردار که در بخش طورهمان 

براي محاسبه گرماي تابشـی انتقـالی در    کمیت دینامیکی مناسب

مورد  ۀهاي ماکروسکوپی و میکروسکوپی است. در سامانسامانه

هـا و نکـات   تخـت لایـه   ۀبررسی در این مقاله با توجه به هندس

گفته شده در بخش قبلی، شار گرمایی تابشی مبادله شده بین دو 

  توان به صورت زیر نوشت:الکتریک را میتیغه مغناطودي
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گیـري آنسـامبلی دارنـد و    ها اشـاره بـه میـانگین   در اینجا براکت

 1 و  3 3 به ترتیب بیانگر انرژي گرمـایی انتقـالی    1

و برعکس هستند. در ادامه به دلیل تقارن  3به محیط  1از محیط 

سامانه فقط کمیت 1 کنـیم؛ انـرژي منتقـل    را محاسبه می 3

شده  3 dبا اعمال تغییـر   1 d1 3و  3 Tو  1 T1 3 

نهـایی   ۀدر رابط 1 عـلاوه بـر    دسـت خواهـد آمـد.   بـه   3

)این، r , )zS  ۀمؤلف z  در فضاي بسامد است  پوئینتینگام بردار

) براي بسامدهاي مثبت به صـورت زیـر بیـان    5( ۀو مطابق رابط

  شود:می
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 پویینتینـگ بالا، بردار  ۀ) در رابط6( -)3هاي (با جایگذاري رابطه

  شود:یر ساده میصورت زدر فضاي بسامد به 
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به ترتیب  پوئینتینگکه در آن بخش الکتریکی و مغناطیسی بردار 

  عبارتند از:
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هـاي میـدان از   توابع همبستگی بـین مؤلفـه   ۀاکنون براي محاسب

کنیم ه میهاي نوفه استفادهاي جریانبستگی بین مؤلفه توابع هم

  آمده است.   1که جزئیات استخراج آنها در پیوست 

انجام محاسبات بسیار طولانی بخش الکتریکـی   در نهایت با

 3آیـد (بـه پیوسـت    دست میبه صورت زیر به  پوئینتینگبردار 

  رجوع شود):
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ــا  در اینج
j  وj    ــی و ــانگر قســمت حقیق ــب بی ــه ترتی ب

ام هسـتند و توابـع    j ۀر لای ـطولی بردار انتشار د ۀموهومی مؤلف

( )eu z  و( )e z شوند:به صورت زیر تعریف می  
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به صورت زیـر   پویینتینگطور مشابه، بخش مغناطیسی بردار  به

  شود:داده می
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) ال فضاییکه در آن انتگر , )m z z  صـورت زیـر بـه دسـت     به

  آید:می
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)کــه در آن توابــع  )mu z  و( )m z  بــه صــورت زیــر تعریــف

  شوند:می
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کنـیم.  ) جایگذاري می14( ۀابط) را در ر19) و (16حال روابط (

در خلأ بـه ترتیـب بـراي امـواج      و  با توجه به این که 

، بنابراین انرژي گرمایی منتقـل  ندمنتشر شونده و ناپایا برابر صفر

توان به دو بخش منتشر شـونده و  را می 3 ۀبه تیغ 1 ۀشده از تیغ

تقسیم کرد. این دو بخش که استخراج آنها یکی از اهـداف   ناپایا

  شوند:اصلی ما در این مقاله است به صورت زیر نوشته می
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کـــه در آن 
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A e
1 1

1 ، lA e1
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1 3
بـــوده و  3

N 20شود [به صورت زیر تعریف می:[  
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هـاي مختلـف برابـر    براي وضعیتی که تراوایی مغناطیسـی تیغـه  

) بـه نتـایج بـه دسـت آمـده در      23) و (22واحد است، روابط (

شـده بـین    که در آن شار گرمایی مبادله کنند] میل می20مرجع [

عـلاوه بـر ایـن، در    دي الکتریک محاسـبه شـده اسـت.     ۀدو تیغ

حالت حدي دیگري که ضخامت دو تیغه به سـمت بـی نهایـت    

,کند، داریم: میل  A A1 2 )و  0 ) N r r A 


2
21 23 . اکنـون  21

زیـر   ۀ) بـه رابط ـ 23) و (22با جایگذاري این نتایج در روابـط ( 

   رسیم:می
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] 21این روابط دقیقاً منطبق بر نتایج به دسـت آمـده در مرجـع [   

هســتند کــه در آن تبــادل تــابش گرمــایی بــین دو محــیط       

  الکتریک محاسبه شده است.ديمغناطو



  ۲، شمارة ۱۸جلد   فريمهد ی، احسان عموقربان و علیاتیسحر ب  ۲۷۰

  

  

  . تجزیه و تحلیل نتایج4

ــابش   ــراي ت ــارتی تحلیلــی ب ــی توانســتیم عب در بخــش قبل

الکتریـک بـه   ديمغنـاطو  ۀن دو تیغ ـگرمایی مبادله شده بـی 

دسـت  دست بیاوریم. اکنون با توجه به پیچیدگی روابط به 

متا مـاده بـا ضـریب     ۀآمده، نتایج عددي آن را براي دو تیغ

مـواد  هاي مثبت و منفی بررسی خـواهیم کـرد. متـا   شکست

اجــزا  ياز ســاختار واحــدها شــتریرا ب دهــاي خــوویژگــی

تـوان  این مـواد را مـی   .کنندخود دریافت میدهندة  لیتشک

ــه ــب میل ــه از ترکی ــوجی و مجموع ــول م ــاي زیرط اي از ه

اي فلزي کوچک و مانند آنها سـاخت، کـه   هاي حلقهمشدد

متـا مولکـول    ای ـ متـا اتـم  این واحدهاي زیر طـول مـوجی   

اي معمولاً هندسۀ این سـاختارها بـه گونـه    شوند.نامیده می

ضریب شکست کـاملاً  توان مواد با شوند که میطراحی می

کنـیم کــه گــذردهی  فــرض مــی اینجـا در  دلخـواه ســاخت. 

الکتریکی و تراوایی مغناطیسی مؤثر این دو تیغۀ متـا مـاده   

  لورنتس: - توسط مدل درود
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ضــریب پرشــدگی،  Fشــوند کــه در آن توصــیف 
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هـاي آزاد بـر واحـد حجـم     تعـداد الکتـرون   nبسامد پلاسما و 

  هستند.

نمودار لگاریتمی مربوط به سهم امواج ناپایـا در   2در شکل 

میزان تابش گرمایی مبادله شده بین دو تیغۀ متا ماده یکسـان کـه   

 ـ ر به مقدار شار گرمایی انتقالی بین دو جسم سیاه بهنجار شده، ب

حسب تغییرات لگاریتمی بسامد بدون بعـد  
p     رسـم شـده

نمودارهـــا دو تیغـــه در دماهـــاي متفـــاوت  اســـت. در ایـــن

/ / p Bk0 و  406
/ / p Bk0 هستند و تغییرات شار گرمایی  385

ــین دو   ــراي فواصــل ب ــالی ب ــهانتق ــین تیغ ــاوت و همچن اي متف

ایـن نموارهـا در    ۀاند. از مقایس ـهاي مختلف رسم شدهامتضخ

یابیم که مطابق آنچه که انتظار داریم سهم میدان نزدیک شـار  می

بین دو تیغه بـه شـدت افـزایش     ۀگرمایی انتقالی با کاهش فاصل

هـا  ها و دامنه تغییرات منحنـی یابد. به عنوان نمونه، شدت قلهمی

/ر دو تیغـــه از مقـــدا ۀبـــا کـــاهش فاصـــل
 p

15 31 بـــه  10

/
 p

45 31 ، به اندازة مرتبه بزرگی 10
یابـد. بـه   افزایش می 510

خط چین آبی  هاي توپر قرمز رنگ و نقطهعلاوه، مقایسه منحنی

دهـد کـه تغییـر    چین نارنجی رنگ نشان می رنگ با منحنی خط

شـان بیشـتر از مقـدار عمـق     مانی که ضخامتها تا زضخامت تیغه

Imمیدان الکترومغناطیسی درون مـاده،   ۀپوست  ، اسـت،  1

شود. بـه  تغییر محسوسی در گرماي انتقالی بین آنها مشاهده نمی

 خـط -هاي توپر قرمز رنـگ و نقطـه  همین دلیل است که منحنی

سـتند. در نمودارهـاي   چین آبی رنگ تقریباً بر یکدیگر منطبق ه

/مزبــور، دو قلــه در بســامدهاي    p 0 /و  71 p 1 73 

هاي سـطحی برانگیختـه   شود که متناظر با پولاریتونمشاهده می

هسـتند. ایـن بسـامدهاي تشـدیدي کـاملاً       pو  sشده با قطبش 

بـوط بـه   منطبق بر بسامدهایی هستند که از رابطـه پاشـندگی مر  

امواج پولاریتونی سطحی مواد حجیم به ازاي شـرط    و   1

  1 26آیند. با به کار بردن پارامترهاي مادي (به دست می ،(

و بـراي مـواد    pو  sهـاي  این بسامدهاي تشدیدي براي قطـبش 

حجیم به ترتیب برابـر بـا     F 2 و  2 p  2 

هاي ]. بنابراین، تفاوتی بین تابش مبادله شده بین تیغه21هستند [

هــاي حجــیم نیمــه نامتنــاهی مشــاهده ضــخیم و محــیط نســبتاً

تـر از  هاي کوچـک شود. ولی در فواصل کوچک و ضخامتنمی

دهد. در حقیقت، عمق نفوذ پوسته اتفاق متفاوت دیگري رخ می

دلیل جفت شدگی پولاریتونی سطحی در دو طرف یک تیغه، به 

اي که هر گونهبه ؛کندپاشندگی این امواج سطحی تغییر می ۀرابط

 pو  sهـاي  تک مد سطحی که قبلاً به ازاي هـر یـک از قطـبش   

براي مواد حجیم وجود داشت اکنـون بـه دو مـد متقـارن و پـاد      

تـر شـدن   عبـارت دیگـر بـا کوچـک     شود. بهمتقادن تفکیک می

ها به مقدار کمتر از عمق نفـوذ پوسـته بـه نحـوي     ضخامت تیغه

پاشـندگی   ۀرود و در رابط ـتبهگنی مدهاي سـطحی از بـین مـی   

مربوطه به ازاي هر بسامد مشخص دو ثابت موج وجود خواهـد  

هـاي مـوج   داشت. البته این دو مد تفکیـک شـده در حـد ثابـت    

کنند که براي مواد حجیم در این یل میبزرگ به همان مقداري م

و در  2آیــد. بنــابراین، در شــکل دســت مــیحالــت حــدي بــه 
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نمودار لگاریتمی سهم امواج ناپایا در تابش گرمایی مبادله شـده بـین دو تیغـه متامـادة یکسـان در دماهـاي        (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .2شکل 

متفاوت 
/ / p Bk0 و  406

/ / p Bk0 بر حسب تغییرات لگاریتمی بسامد بدون بعد  385
p  در اینجا .BB   بیانگر شار گرمایی انتقالی بـین

دو جسم سیاه با دماهاي متفاوت 
/ / p Bk0 و  406

/ / p Bk0 ) براي رسم 26لورنتس ( -رامترهاي به کار برده شده در مدل دورودهستند. پا 385

F/از:  نمودارها عبارتند 0 5 ،/ e m p  0 /و  01 p 1 /جدایی دو تیغه برابر  ۀ. (الف) فاصل5
  pl 45 31 هـاي  در نظر شده و منحنـی  10

/هاي چین نارنجی رنگ به ترتیب به ازاي ضخامت چین آبی رنگ و خطخط  -مز رنگ، نقطهتوپر قر  pd d 1 3 5 31 ،/
   pd d 2

1 3 5 31 10 

و 
/

   pd d 5
1 3 5 31 /جدایی دو تیغه برابر  ۀاند. (ب) فاصلرسم شده 10

  pl 35 31  هـاي تـوپر قرمـز رنـگ،    نـی شـده و منح  گرفته در نظر 10

/هـاي  چـین نـارنجی رنـگ بـه ترتیـب بـه ازاي ضـخامت        چین آبی رنـگ و خـط   خط -نقطه   pd d 1 3 5 31 10 ،/
   pd d 2

1 3 5 31 و  10

/
   pd d 4

1 3 5 31 /جدایی دو تیغه برابر  ۀاند. (ج) فاصلرسم شده 10
  pl 15 31  خـط  هاي توپر قرمز رنگ، نقطهفته شده و منحنیدر نظر گ 10

/هاي چین نارنجی رنگ به ترتیب به ازاي ضخامت چین آبی رنگ و خط   pd d 1 3 5 31 10 ،/
   pd d 11 3 5 31 و  10

/
   pd d 3

1 3 5 31 10 

 اند.رسم شده

  

 شـود کـه تعـداد   چین نارنجی رنـگ مشـاهده مـی    هاي خطمنحنی

انـد. جزییـات بیشـتر از ایـن فراینـد      هاي تشدیدي دو برابر شدهقله

افزایش دو برابري تعداد مدهاي پولاریتونی سطحی به ازاي هر یک 

الـف نشـان داده شـده اسـت. از      .4در شـکل   pو  sهـاي  از قطبش

ها دیگـر  ها، تیغهطرف دیگر، با توجه به کوچک شدن ضخامت تیغه

وسط تیغه دیگر کاملاً کـدر نیسـتند. در   در مقابل تابش ساطع شده ت

شود کـه  نتیجه مقداري از انرژي تابشی از آن عبور کرده و باعث می

شـود  ب مشاهده مـی  .2شدت دامنه تغییرات کاهش یابد. در شکل 

/که این کاهش دامنه براي ضخامت 
 p
45 31 یک  ةتقریباً به انداز 10

  بزرگی است.   ۀمرتب

نمودار لگاریتمی مربوط به سـهم میـدان دور در    3در شکل 

متا ماده یکسـان کـه    ۀمیزان تابش گرمایی مبادله شده بین دو تیغ

به مقدار شار گرمایی انتقالی بین دو جسم سیاه بهنجار شـده بـر   

pحسب تغییرات لگاریتمی بسامد بدون بعـد       رسـم شـده

امواج منتشر شـونده نسـبت بـه    شود که سهم است. مشاهده می

سهم امواج ناپایا در تابش گرمایی مبادله شده در فواصل کوچک 



  ۲، شمارة ۱۸جلد   فريمهد ی، احسان عموقربان و علیاتیسحر ب  ۲۷۲

  

  

    
یکسان  ةمتا ماد ۀنمودار تغییرات لگاریتمی سهم امواج منتشر شونده در تابش گرمایی مبادله شده بین دو تیغ (رنگی درنسخۀ الکترونیکی) .3شکل 

/در دماهاي متفاوت  / p Bk0 /و  406 / p Bk0 pبر حسب تغییرات لگاریتمی بسامد بدون بعد  385 کار برده شده در ه . پارامترهاي مادي ب

هاي چین نارنجی رنگ به ترتیب به ازاي ضخامت چین آبی رنگ و خط خط هاي توپر قرمز رنگ، نقطههستند. منحنی 2اینجا مشابه شکل 

/  pd d 1 3 5 31 ،/
   pd d 2

1 3 5 31 /و  10
   pd d 4

1 3 5 31 /جدایی دو تیغه در (الف)  ۀاند. فاصلرسم شده 10  pl 5 31 و در (ب)  10

/ pl 5   است. 31

  

    
یتمی (الف) سهم امواج ناپایا و (ب) سهم امواج منتشر شونده در تابش گرمایی مبادلـه  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار تغییرات لگار .4شکل 

یکسان در دماهاي متفاوت  ةشده بین دو تیغه متا ماد
/ / p Bk0 و  406

/ / p Bk0 بر حسب تغییرات لگاریتمی بسـامد بـدون بعـد     385
p  .

اشاره دارند. پارامترهاي مادي به کار بـرده شـده در اینجـا مشـابه      Pو  Sهاي چین آبی رنگ به ترتیب به قطبش خطاي توپر قرمز رنگ و همنحنی

لایه ها برابر  هستند. ضخامت 2شکل 
/

   pd d 4
1 3 5 31 /جدایی دو تیغـه در (الـف)    ۀدر نظر گرفته شده و فاصل 10

  pl 35 31 و در (ب)  10

/ pl 5  هستند. 31

  

اي که مکانیک تر است. نتیجهبزرگی کوچک ۀتقریباً چندین مرتب

تواند به توصیف آن بپردازد. علاوه بر این، مشاهده کلاسیک نمی

هاي متفاوت هاي مختلفی که به ازاي ضخامتشود که منحنیمی

دایی دو تیغـه تغییـر   ج ـ ۀانـد عمـلاً بـا تغییـر فاصـل     ترسیم شده

اي که در تطابق کامل با نتایج کلاسیکی اسـت و  کنند. نتیجهنمی

بیانگر آن است که تابش گرمایی ساطع شده از یک جسـم گـرم   

 -فاصله اسـت (قـانون اسـتفان   در فواصل بزرگ عملاً مستقل از 

 ۀاي کـه کـاملاً مشـهود اسـت، کـاهش دامن ـ     ن). ولی نکتهبولتزم

لی به همراه تغییرات تقریبـاً نوسـانی شـکلی    تغییرات تابش انتقا

شـود. ایـن اثـرات    هاي کوچک دیـده مـی  است که در ضخامت

اي از رقابت دو عامل مهم هستند. عامل نخست مربوط بـه  نتیجه

هـاي  پـرو ماننـدي اسـت کـه از بازتـاب      -اثرات تداخلی فابري

شوند و موجب افزایش دامنـه و  در تیغۀ نازك ناشی می چندگانه

شوند. نین یک رفتار نوسان گونه در شار گرمایی تبادلی میهمچ
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(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار تغییرات لگاریتمی (الف) سهم امواج ناپایا و (ب) سهم امواج منتشر شونده در تابش گرمایی مبادلـه   .5شکل 

بسامدي  ةیکسان که در باز ةمتا ماد ۀشده بین دو تیغ
/ / p p  0 4 0 دهند بر حسب تغییرات لگـاریتمی  ضریب شکست منفی از خود نشان می 6

بسامد بدون بعد 
p دو تیغه در دماهاي متفاوت  . در اینجا

/ / p Bk0 و  406
/ / p Bk0 هستند و پارامترهاي به کار برده شـده در مـدل    385

F/از:  ) براي رسم نمودارها عبارتند26نتس (لور -دورود 0 5 ،/ e m p  001  و/ p 0 چـین آبـی    خـط هاي توپر قرمز رنگ و . منحنی4

/هــاي (الــف) رنــگ بــه ترتیــب بــه ازاي ضــخامت
   pd d 3

1 3 5 31 10 ،/
   pd d 5

1 3 5 31 /جــدایی  ۀو فاصــل 10
  pl 35 31 و (ب)  10

/هاي ضخامت   pd d 1 3 5 31 /و  10
   pd d 2

1 3 5 31 /جدایی  ۀو فاصل 10  pl 5 31   اند.رسم شده 10

  

هـاي سـاطع کننـده تـابش     عامل دیگر مربوط به کاهش چشـمه 

هـاي کمتـر از   امتها به ضخگرمایی در اثر کاهش ضخامت تیغه

مقدار عمق نفوذ پوسته است که منجر به کـاهش شـدت تـابش    

ب جزییات هر یک  .4شود. در شکل انتقالی بین اجسام گرم می

را در سهمی کـه امـواج منتشـر شـونده بـه       pو  sهاي از قطبش

 دهد.کنند، نشان میتنهایی در شار گرمایی بازي می

ان نزدیک و میدان الف و ب به ترتیب سهم مید .5در شکل 

هــا در برخــی از دور در شــار تابشــی بــراي وضــعیتی کــه تیغــه

، نشـان داده شـده   دارنـد هاي بسامد ضریب شکسـت منفـی   بازه

زمـان پارامترهـاي گـذردهی    دانیم که منفی شـدن هـم  است. می

الکتریکی و تراوایی مغناطیسی موجب ضـریب شکسـت منفـی    

رفتـه در ایـن شـکل و    شود. با توجه به پارامترهـاي بـه کـار    می

)argهمچنین معیار  ) arg( )      ] بیـان  21کـه در مرجـع [

ها در بازة توان مشاهده کرد که این تیغهشده است به سادگی می

/بسامدي / p p  0 4 0 ضـریب شکسـت منفـی از خـود      6

هـاي  دهد به جـز تفـاوت  نشان می 5دهند. نتایج شکل نشان می

فقط ناشی از تغییر پارامترهـاي مـادي اسـت، ضـریب      اندکی که

شکست منفی به خودي خود نسبت به ضـریب شکسـت مثبـت    

تأثیر متفاوت و شگرفی بر تابش گرمایی تبادلی ندارد. به عبارت 

دیگر، رفتـار کلـی دامنـه تغییـرات شـار گرمـایی تقریبـا مشـابه         

  هستند. 4و  3هاي هاي شکلوضعیت

  

  گیرينتیجه .5

 ۀتیغ ـ مقالـه شـار تابشـی گرمـایی مبادلـه شـده بـین دو       در این 

الکتریک بـا دماهـاي متفـاوت در خـلأ بررسـی شـد.       مغناطودي

رهیافت به کار برده شده در اینجا بر پایه یک رهیافـت کـوانتش   

کانونی میدان الکترومغناطیسی در حضور ماده استوار بود. بر این 

ــی   ــرین الکتریک ــورهاي گ ــت تانس ــاس نخس ــ -اس ی، الکتریک

 -مغناطیسـی و مغناطیسـی   -مغناطیسـی، الکتریکـی   -مغناطیسی

الکتریکی سامانه محاسبه شد و بـه دنبـال آن بـا بـه کـار گیـري       

هـاي الکتریکـی و مغناطیسـی    هاي ایـن تانسـورها، میـدان   مؤلفه

صـورت  سامانه و سپس میانگین آنسامبلی بـردار پوئینتینـگ بـه    

بـه پیچیـدگی و   تحلیلی به دسـت آمدنـد. در نهایـت بـا توجـه      

نهایی، نتایج عـددي آن مطالعـه شـد. بـدین      ۀطولانی بودن رابط

ــادي تیغــه  ــا مــدل درودمنظــور پارامترهــاي م ــورنتس  -هــا ب ل

الگوسازي و رقابت بین دوسـهم میـدان نزدیـک و دور در شـار     

ها بررسـی  جدایی و ضخامت تیغه ۀگرمایی انتقالی با تغییر فاصل

جدایی بسیار کوچـک، سـهم    شد. مشاهده کردیم که در فواصل
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هاي نزدیک در تابش مبادله شده به شدت بر سـهم میـدان   میدان

بر این، در فواصل جدایی بسیار کوچک دور غالب است. علاوه 

هاي تشدیدي در طیـف  ها تعداد قلهبا کمتر شدن ضخامت تیغه

شـدگی  هـاي ناپایـا، بـه علـت جفـت     تابشی مربـوط بـه میـدان   

  یابد.و طرف یک تیغه، افزایش میهاي سطحی دپولاریتون

  

  1پیوست 

 کوانتش کانونی میدان الکترومغناطیسی در حضور محیط مادي

در این پیوست، رهیافت کوانتش کانونی میدان الکترومغناطیسـی  

هاي جاذب، پاشنده، ناهمگن و ناهمسـانگرد  را در حضور محیط

ی، یک سامانه شامل میـدان الکترومغناطیس ـ کنیم. مرور سریع می

کنش بین آنها الکتریک جاذب و پاشنده و برهممحیط مغناطودي

صورت زیـر  گیریم. چگالی لاگرانژي کل سامانه به را در نظر می

  ]:25-24شود [نوشته می

)1-1(  int .   F e mL L L L L  

، چگالی لاگرانژي متناظر FLتراز شود جمله اول در رابطه بالا، 

  با میدان الکترومغناطیسی است که به شکل

)1-2(  (r, ) (r, ),E B 


 t tLF 


2 21 1

2 2
  

)، 1-1هـاي دوم و سـوم در لاگرانـژي (   شـود. جملـه  نوشته می

الکتریـک هسـتند.   ديهاي لاگرانژي محیط مغناطوبیانگر چگالی

توسـط   ]26هوپفیلـد [ ها بـر اسـاس مـدل    لاگرانژي این چگالی

شـوند.  سازي میهماهنگ مستقل الگوهاي پیوستاري از نوسانگر

الکتریک به صـورت زیـر   بر این اساس لاگرانژي مادة مغناطودي

  شود:داده می

)1-3(  

[X (r, ) X (r, )]

[Y (r, ) Y (r, )],





  

 









e mL L d t t

d t t

 

 

 

 

2 2 2

0

2 2 2

0

1

2

1

2

  

بـه ترتیـب توصـیف     Xو  Yهـاي بـرداري   میدانکه در آن 

مغناطیسی ماده هستند. در نهایـت   هاي الکتریکی وویژگی ةکنند

intL کنشی لاگرانژي ماده و میـدان  سهم مربوط به بخش برهم

  به شکل است و

)1-4(  (r, ) (r, ) + (r, ) (r, ),int P A M B   t t t tL  

,P(rشــود. در اینجــا نوشــته مــی )t  وM(r, )t  بــردار قطــبش و

شدگی بخش هستند و بر حسب تانسورهاي جفت مغناطش ماده

  :شوندصورت زیر تعریف میبه  mgو مغناطیسی  egالکتریکی 

)1-5(  

 

 

P(r, ) r, X (r, ) ,

M(r, ) r, Y (r, ) .





 

 





e

m

t d g t

t d g t





 

 

0

0  

هاي همیوغ متناظر بـا  )، تکانه1-1اکنون با استفاده از لاگرانژي (

  آیند:مانه به صورت زیر به دست میمتغیرهاي دینامیکی سا

)1-6(  

(r, ) (r, ) (r, )

(r, )

, , ,

, ,
,

( , ) ,

(r, ) ,

(r, ) .
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) بـه همـراه روابـط بـالا، چگـالی      1-1کاربردن لاگرانـژي ( با به

  شود:صورت زیر نوشته میهامیلتونی سامانه به 

)1-7(  

(r, ) (r, )

(r, ) (r, )

(r, ) (r, )

(r, ) (r, )

(r, ) (r, ) (r, ) (r, ).A

H E B

(Q X )

(Π Y )

M B

P A







 

 

 

 

  







2 2

2 2 2
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2 2 2

0

2 2
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1 1

2 2
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2
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ی جایحال به منظور توصیف کوانتومی سامانه مزبور، روابط جابه

شـان برقـرار   هـاي همیوغ رهاي دینامیکی و تکانهزیر را بین متغی

  کنیم:می

)1-8(  

,

,

.

(r, ), (r, ) (r r )

(r, , ), (r , , ) (r r ) ( )

(r, , ), (r , , ) (r r ) ( )

 
 

 
 

 
 

  

     

      







i j

i j

i j

A t E t ij

X t Q t ij

Y t t ij

   

       

       

  

  جـایی بـالا و اسـتفاده از هـامیلتونی    کـاربردن روابـط جابـه   با به

)، معادلات هایزنبرگ متناظر با متغیرهاي دینامیکی سـامانه  1-7(

  عبارتند از:
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)1-9(  
X (r, ) X (r, ) g (r, ) E(r, ),

Y (r, ) Y (r, ) g (r, ) B(r, ) ,

  

  





e

m

t t t

t t t

 

 

 

 

2

2
  

  و

)1-10(  
(r, ) (r, )

(r, ) (r, )

A

[ ]

( A )

M P .

   

 





t t

t t

c



2 2

0

 

)، 5-1( ۀآنهـا در رابط ـ  ) و جایگذاري پاسـخ 9-1با حل روابط (

صـورت   بردارهاي قطبش و مغناطش ماده در فضاي بسـامد بـه  

  آید:زیر دست می

)1-11(  
(r, ) (r, ) (r, ) (r, )

(r, ) (r, ) (r, ) (r, ),

P P .E ,

M M .B

 

 

N e

N m

   

   




  

که در آن پذیرفتاري الکتریکی و مغناطیسی 
( )e m    بـر حسـب

  شوند:شدگی به صورت زیر تعریف میتانسورهاي جفت

)1-12(  

.
,

.
.

(r, )

(r, )
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e e e
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t
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d
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g g

g g
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ــلات  ــه ( MNو  PNجمــ ــاي11-1در رابطــ   )، عملگرهــ

  نوفــۀ قطــبش و مغنــاطش مــاده هســتند کــه از اثــرات اتلافــی 

ــی   ــی مـ ــاده ناشـ ــوند. در مـ ــاي  شـ ــف عملگرهـ ــا تعریـ   بـ

ــابودي  ˆنــــــــــــ [ X (r, ) Q (r, )]  


ef t t 


1

2
و  

ˆ [ Y (r, ) Π (r, )] 


mf t t  


1

2
، عملگرهــــاي نوفــــۀ 

  قطبش و مغناطش به دو بخش بسامد مثبت و منفی به شکل  

)1-13(  
P (r, ) P (r, ) P (r, ),

M (r, ) M (r, ) M (r, ),

 

 

 

 

N N N

N N N

  

  
  

  برابر بخش مثبت بسامدي آنها شوند.تفکیک می

)1-14(  

ˆP̂ (r, ) (r, ) (r, , ),

ˆM̂ (r, ) (r, ) (r, , ),





 

 





N
e e

N
m m

g f

g f

   


   


2 0
2

2 0
2

  

است و بخش منفی بسامدي آنها از اثر عملگر هرمیتی بر بخـش  

توان نشان داد کـه  آید. به سادگی میبه دست می بسامديمثبت 

در  )، این عملگرهـاي نوفـه  8-1جایی (جابه ۀبا به کاربردن رابط

  کنند:جایی بوزونی زیر صدق میرابطه جابه

)1-15(  
†

( ), ( ),
ˆ ˆ[ (r, , ), (r , , )]

(r r ) ( ).





  

  

e m j e m j

jj

f t f t 

    
  

  )، تانســـورهاي 1-12رون کـــردن روابـــط ( اکنـــون بـــا وا 

  شدگی سـامانه بـر حسـب قسـمت موهـومی پارامترهـاي      جفت

 ــ ــادي بــ ــورت ه مــ .صــ (r, ) Im[ (r, )] t
e eg g

 
  



2
و  

. (r, ) Im[ (r, )] 


t
m mg g


  

 
12

شـوند. بـا بـه    نوشته می 

-1جـایی ( کاربردن این روابط و همچنین استفاده از روابط جابه

قطـبش و مغنـاطش    ۀي نوفبین عملگرها همبستگی)، روابط 15

  آیند:دست میبه شکل زیر به 

†

†

† †

ˆ ˆP (r, ),P (r , ) Im[ (r, ) ]

( ) ( ) (r r ) ,
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)1-16(  

ــا ] در اینجـــــــــــــ ( )] T Ta n
1

2
2

ــوده و   بـــــــــــــ

( , ) ( )[exp ] T k TBTn  
بیـــانگر میـــانگین تعـــداد  11

بـه ترتیـب    Tو   ،Bkهاي گرمـایی اسـت کـه در آن    فوتون

 ۀن و دماي تیغ ـ، ثابت بولتزم2اشاره به ثابت پلانک تقسیم بر 

) در تطابق 1-16در حقیقت روابط (الکتریک دارند.  -مغناطودي

 افت و خیز است کـه مراجـع دیگـر از آن    -کامل با قضیه اتلاف

بنـدي  ط مسـتقیماً از فرمـول  که این روابیکنند در حالاستفاده می

  آیند.دست میمان به رهیافت

-1) و جایگـذاري آن در رابطـه (  1-11با استفاده از روابط (

  صورتموج به  ۀ)، معادل10

)1-17(
 ˆ( (r, ) ) (r, ) E r,

ˆ ˆj (r, ) j (r, ),
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2  

,r)بـالا   ۀدر رابط ـ آیـد. به دسـت مـی   )ˆ ˆj P N N
e    چگـالی

,r)کــی، الکتری ۀجریــان نوفــ )ˆ ˆj (r, ) M N N
m    چگــالی

 ــ ــان نوفـ ــوده و   ۀجریـ ــی بـ ,r)مغناطیسـ ) (r, )I  e   و 



  ۲، شمارة ۱۸جلد   فريمهد ی، احسان عموقربان و علیاتیسحر ب  ۲۷۶

  

  

(r, ) (r, )I- m        به ترتیـب گـذردهی الکتریکـی و تراوایـی

تـوان  الکتریک هستند. به سادگی میمغناطیسی محیط مغناطودي

رفی تانسـورهاي  موج بالا و مع ۀنشان داد که با به کاربردن معادل

هاي الکتریکی و مغناطیسی گرین الکترومغناطیسی سامانه، میدان

ــی و     ــی و مغناطیس ــوزونی الکتریک ــاي ب ــب عملگره ــر حس ب

تانسورهاي گرین الکترومغناطیسـی سـامانه بیـان شـده و بـدین      

شود. این کار با جزییـات  ترتیب روند کوانتش کانونی تکمیل می

  است.  مقاله انجام شده 2کامل در بخش 

 

  2پیوست 

  تانسور گرین

اي مورد بررسی در ایـن مقالـه یـک سـاختار چنـد لایـه       ۀسامان

الکتریک است. تانسور گرین الکترومغناطیسی سـامانه  مغناطودي

هـاي  ] براي محیط23مزبور با تعمیم روش ارائه شده در مرجع [

  شود:الکتریک به صورت زیر نوشته میمغناطودي
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Rدر اینجا  ( , ) x y  وk ( , ) x yk k مکـان و   ۀبه ترتیب مختص ـ

G(z,zها و بردار موج مماسی بر سطح لایه ,k , )     تانسور گـرین

  شود:صورت زیر بیان میسامانه در فضاي فوریه است که به 
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G ( , , k , ) e
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شود تانسور گـرین سـامانه شـامل دو    که مشاهده می طورهمان 

هــاي اول و دوم بــه ترتیـب بیـانگر پاسـخ    ۀجملـه اسـت. جمل ـ  

,هاي هلمهولتز و اندیس ۀناهمگن و همگن معادل j j    نیـز هـر

موضع نقـاط چشـمه و میـدان هسـتند. در      ةکدام مشخص کنند

  ارت است از:پاسخ بخش ناهمگن عب اینجا
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است.  

jعلاوه ضرایب برداري به
  وj

    بر حسب ضـرایب فرنـل

 ـام j ۀبازتاب بین لای  ـjr0/صـفرم، (  ۀو لای ام و بـین  j ۀ) و لای

j/ام، (n ۀلای nrشوند:) به صورت زیر تعریف می  
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ــه در آن بردارهــــــــــاي   k)کــــــــ ) ˆ ˆˆe k    
j j
s z s  و

(k ) ˆˆe ( ˆ) /    k j
j j

jp z pk kــ ــاي یک ــا  ۀ، برداره ــاظر ب متن

p,قطبش  s     اي را بررسـی  لایـه  4هستند. اکنـون یـک سـاختار

صفرم، دوم و آخر آن برابـر محـیط خـلأ     ۀکنیم که در آن لایمی

 0ها برابـر  ). بنابراین پارامترهاي مادي این لایه1هستند (شکل 

هستند. با توجه به نکـات گفتـه شـده در مـتن مقالـه، بـه        0و 

هاي تانسور گرینی نیاز داریم که نقاط چشمه و میدان آنها مؤلفه

,در لایه هاي   j j3 قرار دارند. بر این اسـاس، تانسـور    1

  شود:) به شکل زیر نوشته می2-2گرین (

)2-5(  
( , , k , )

( , k , ) ( , k , )

,

G

[ ],



 



 







 

z z

z z

s p



 



   



  

31

3 31 1

2  

ضـرب ضـرایب بـرداري    که در آن دوتایی نتیجه شده از حاصل

   3 ــط (1 ــا اســتفاده از رواب ــراي قطــبش2-4، ب ــاي ) ب ه

  شود:مختلف به صورت زیر داده می
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  ۲، شمارة ۱۸ جلد  ... متا ماده با ضخامت کیالکتريدمغناطو غۀیدو ت نیب ییتبادل تابش گرما  ۲۷۷

  

  

ــا جایگــذا  ــب ــالا در رابط ــط ب ــرین 1-2( ۀري رواب )، تانســور گ

Gالکتریکی  -الکتریکی Ee
هـاي  مستقیم چشمه ۀکه بیانگر رابط 31

الکتریکی در تولید میدان الکتریکی اسـت، در فضـاي مکـان بـه     

  شود:صورت زیر داده می
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Eeکه در آن مؤلفه هاي دکارتی 
ijg شوند:به شکل زیر نوشته می  
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GHeاز طرف دیگر، تانسور گرین 
هاي مستقیم چشمه ۀکه رابط 31

گیري کند با مشتقالکتریکی را در تولید میدان مغناطیسی بیان می

الکتریکی سامانه به صـورت   -فضایی از تانسور گرین الکتریکی

G (r, r , ) (r, ) 


Ee    ــه دســت مــی ــد (بخــش ب ). 1آی

  بنابراین داریم:
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Heهاي دکارتی که در آن مؤلفه
ijg شوند:به شکل زیر نوشته می  
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مغناطیســی و  - هـاـي تانســور گـرین الکتریکــی طــور مشـاـبه مؤلفـه  بـه 

EmGالکتریکـی   - مغناطیسی HmGو  31 اـنگر رابط ـ     31  ۀکـه بـه ترتیـب بی

هاي مغناطیسی در تولیـد میـدان الکتریکـی و مغناطیسـی     مستقیم چشمه

ب تانسـور گـرین   گفته شد بر حس ـ 1هستند، مطابق آنچه که در بخش 

ــی  ــکل  GEeالکتریکـــــ ــه شـــــ Gبـــــ (r,r , )  


Ee r  و

(r, )[G (r, r , ) ]  
 

r Ee r   شوند. بنابراین، تعریف می

  ) داریم:8- 2بردن این نکات و استفاده از تانسور گرین ( کاره با ب
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  ۲، شمارة ۱۸جلد   فريمهد ی، احسان عموقربان و علیاتیسحر ب  ۲۷۸
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Emکه در آن مؤلفه هاي دکارتی
ijg وHm

ijg شوند:به شکل زیر نوشته می  

)2-22(  

( ) ( )

( ) ( )

[ ( )

( )

( )( )]

( )] ,

 

  

 

  

  



  

  






x y z zEm s
xx s

z d z ds

x y pz z
p

pz d z d Em
yy

k k
g e r e

k

e r e

k k
k e r e

k k k

e r e g

 

 

 

 






1 1

3 3 3 3

1 1

3 3 3 3

131
102

34

331 2 2
1 102

1 3

34

  

)2-32(  

( ) ( )

( ) ( )

[ ( )

( )

( )( )

( )] ( ) ,

 

  

 

  

   



  

   






z zEm sx
yx s

z d z ds

y pz z
p

pz d z d Em
yx x y

k
g e r e

k

e r e

k
k e r e

k k k

e r e g k k

 

 

 

 






1 1

3 3 3 3

1 1

3 3 3 3

2
31 1

102

34

2
331 2 2

1 102
1 3

34

  

)2-42(  
( ) ( )

( )

( ) ( ),

 

  

  

   

z zEm s
xz s y

z d z ds Em
yz x y

g k e r e

e r e g k k

 

 

 1 1

3 3 3 3

31
3 10

34

  

)2-25(  
( ) ( )

( )( )

( )} ( ),

 

  

   

  


y pz zEm

zx p

pz d z d Em
zy x y

k
g k e r e

k k

e r e g k k

 

 

 1 1

3 3 3 3

31 2 2
1 10

1 3

34

  

)2-26(  .Em
zzg 0  

)2-27(  
( ) ( )

( ) ( )

[ ( )

( )

( ) ( )
( )

( )] ( ),

 

  

 

  

   



 
 

 



 



z zHm sx
xx s

z d z ds

y pz z
p

pz d z d Hm
yy x y

k
g e r e

k

e r e

k k k
e r e

k kk

e r e g k k

 

 

 

 

 

 

1 1

3 3 3 3

1 1

3 3 3 3

2
31

1 3 102

34

2 2 2 2 2
3 131

102
1 3

34

  

)2-28(  

( )

( )

( )

( )

[ ( )(

( )
)

( )
( )(

)] ,

  

 

  

 

   


 




 









y x z z z dHm s
xy s

x yz ds
p

pz z z d

p z d Hm
yx

k k
g e r e e

k

k k k
r e

kk

k
e r e e

k

r e g

  



  



 





1 1 3 3

3 3

1 1 3 3

3 3

31
1 3 102

2 2
131

34 2
1

2 2
3

10
3

34

  

)2-29(  
( )

( )

[ ( )(

)] ( ),

  

 

  

 

z z z dHm s
yz s y

z ds Hm
xz x y

g k e r e e

r e g k k

  



 1 1 3 3

3 3

31
3 10

34

  

)2-30(  
( ) ( )

[ ( )

( )],

 

  

   




z zHm s

zz s

z d z ds

g k e r e

e r e

 

 

1 1

3 3 3 3

31 2
10

34

  

)2-31(  
( )

( )

[ ( )(

)] ( ).

  

 

  

 

z z z dHm s
zy s y

z ds Hm
zx x y

g k e r e e

r e g k k

  



 1 1 3 3

3 3

31
1 10

34

  

  

  3پیوست 

  پویینتینگبردار 

  پویینتینگمیانگین بردار  ۀبا توجه به طولانی بودن محاسب

)3-1(  (r, ) Re (r, ) (r, ) (r, ) (r, ) .  z x y y xS t E t H t E t H t2  

در این پیوست آورده شده است با توجـه   جزئیات محاسبات آن

در فضـاي بسـامد بـه     پویینتینـگ بـردار   z ۀبـالا، مؤلف ـ  ۀبه رابط

  شود:صورت زیر نوشته می
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ــ ــه در رابط ــدان  ۀک ــک می ــالا از تفکی ــی و ب ــاي الکتریک ه

مغناطیسی به دو بخش الکتریکی و مغناطیسی استفاده شده 

به  پویینتینگشود که مقدار میانگین بردار است. مشاهده می

هــاي الکتریکــی و هــاي کوانتــومی بــین میــدانهمبســتگی

مغناطیســی بســتگی دارد. بنــابراین بــا بــه کــاربردن روابــط 

تـوان  ، میقطبش و مغناطش ۀبین عملگرهاي نوف همبستگی

هاي میدان الکتریکـی و مغناطیسـی را   بین مؤلفه همبستگی
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  ۲، شمارة ۱۸ جلد  ... متا ماده با ضخامت کیالکتريدمغناطو غۀیدو ت نیب ییتبادل تابش گرما  ۲۷۹
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)در روابــــط بــــالا،  , ) ( )   TT a   ، j 1 ،j و  3

هـاي  مساحت سطح تیغه برابر واحـد اسـت. بـا جایگـذاري مؤلفـه     

در روابط بالا  2دکارتی تانسورهاي گرین به دست آمده در پیوست 
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)که در آن  , ) e z z شود: ف میبه صورت زیر تعری  
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  طور مشابه با انجام محاسبات بالا براي بخش مغناطیسی داریم: به
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)که در آن  , )m z z شود: به صورت زیر تعریف می  
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بالا براي مؤلفـه عمـودي بـردار     اکنون با انجام محاسبات

هـاي  ، شار گرمایی تابشی تولید شده از چشـمه پویینتینگ

بــه صــورت زیــر بــه دســت  3در محــیط  1درون محــیط 
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صـورت زیـر   هاي مختلف بـه  براي قطبش که در آن پارامتر 

  شوند:تعریف می

)3-10(  

*Re[| | | | [( | | )

( | | | | ) Im[ ( | | )]]

( | | )( | | | | )
{ [ Im[ ]

Im[ ] Im[ ( | | )]
(| | )]

| |

Im[ ]
[ Im[ ] ( | | )]},

| |

  

  

 





  



 





s s
s

s s

s

s

t t A

A r r A A

A A r

c

r A A
k

k
c

 











 


 



2 2 2
32 21 3 3 3

2 2 2 2
3 34 34 3 3

2 2 2 2
1 10

12
1

2 2
1 2 2 10 1 1

12
1 1

2
1 2 2

1 12 2
1

1

1 2

1 1

2
  

)3-11(  

*

*

( )
Re[| | | |

| |

[( | | )( | | | | ) Im[ ( |

( | | )( | | | | )
| )]] { [ Im[ ]

Im[ ]
(| | ) ( )( )]

| |

Im[ ( | | )]
[


 

   

 




    







  

p p
p

p p

p

p

k
t t

k k

A A r r A

A A r
A

c

k k k

r A A


 









  







2 2
32 2

32 21 3 3 2
1 3

2 2 2 2
3 3 34 34 3

2 2 2 2
2 1 10

3 12
1

12 2 2 2 2 2
1 1 12

1

2 2
10 1 1

1

1 1 2

1 1

2

*

Im[ ]( | | )

Im[ ]
( )( )]}.

| |

 

 



 

k
c

k k

 


 



2
2 2

1 12

1 2 2 2 2
1 12

1

 

لازم بـــه ذکـــر اســـت کـــه در روابـــط بـــالا از اتحـــاد       
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) در 23) و (22یی (جایگذاري آنها در روابط بالا به روابـط نهـا  

  رسیم.متن مقاله می



  ۲، شمارة ۱۸جلد   فريمهد ی، احسان عموقربان و علیاتیسحر ب  ۲۸۰
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