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دی الکتریک جاذب و دو ناهمسانگرد، قرار داده شده بین دو رسانای نامتناهی -با مدل سازی یک تیغه نامتناهی  ماده مغناطو –چکیده

ماکسول به تخت و موازی ، یک کوانتش کانونیک از میدان الکترومغناطیس   در حضور   این تیغه  بعمل می آید. قانون گوس و معادلات 

دی الکتریک  را مدل سازی می -لاگرانژ  نوسانگرهایی که تیغه مغناطو-لاگرانژ  استخراج می شوند.  معادلات او لر-عنوان معادلات اولر

دی الکتریک بر حسب -کنند معادلات ساختارمندی تیغه  را بدست می دهند.  تانسورهای نفوذ پذیری الکتریکی و مغناطیسی تیغه مغناطو

بسط متغیرهای دینامیکی میدان دی الکتریک و میدان الکترومغناطیس بدست می آیند. -ورهای جفت کننده  تیغه مغناطوتانس

مد های ناحیه بین دو رسانا ارائه می شود و عملگرهای نردبانی میدان ویژه الکتریک بر حسب -الکترومغناطیس و  ماده  مغناطودی

 را مدل سازی می کنند معرفی می شودند.الکترومغناطیس و نوسانگرهایی که ماده 

 تيغه مغناطو دی الکتریک دو ناهمسانگرد، معادلات ساختارمندی، تانسورهای نفوذ پذیری، تا نسورهای جفت کننده  ،کوانتش کانونيک –کليد واژه ها  

 

Canonical quantization of electromagnetic field  in the presence of  

a bi-anisotropic absorbing magneto-dielectric slab between two  

parallel perfectly conducting plates 
 

Ali Shoghi , Majid Amooshahi 

Department of Physics , University of Isfahan 

Abstract- Modeling a bi-anisotropic absorbing magneto-dielectric slab by two continuum collections of the space-time 

dependent harmonic oscillators , a fully canonical quantization of electromagnetic field is achieved in the presence of such a 

magneto-dielectric slab inserted between two parallel perfectly conducting plates. The Gauss and Maxwell's laws are obtained 

as the classical Euler-Lagrange equations of the total system. Also the constitutive relations of the magneto-dielectric slab are 

obtained using the classical Euler-Lagrange equations of the harmonic oscillators modeling the magneto-dielectric slab. The 

electric and magnetic susceptibility tensors of the bi-anisotropic magneto-dielectric slab are expressed in terms of the coupling 

tensors that couple the electromagnetic field to the magneto-dielectric slab. The mode  expansions of dynamical variables of 

the electromagnetic field and the magneto-dielectric  slab  are given and the ladder operators of the total system are introduced. 

Keywords:  Canonical quantization, Bi- anisotropic magneto-dielectric slab , Constitutive relations, Susceptibility tensors, Coupling tensors. 

-کوانتش کانونیک میدان الکترومغناطیس در حضور یک تیغه نامتناهی ماده مغناطو

دی الکتریک دوناهمسانگرد جاذب قرار داده شده بین دو رسانای کامل نامتناهی 

 تخت و موازی

 علی شوقی ، مجيد عموشاهی

 گروه فيزیک-دانشگاه اصفهان
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 مقدمه -1

کانونيک از کاملا کوانتش روش یک  در سال های اخير

دی الکتریک -وطميدان الکترومغناطيس در حضور ماده مغنا

در این روش ماده را  [.1] ،[2] ،[3] جاذب ارائه شده است

با دو مجموعه پيوستار و مستقل از نوسانگرهای هارمونيک 

سه بعدی مدل سازی می کنند. یکی از  این مجموعه ها 

قطبش پذیری ماده و دیگری  مغناطش پذیری ماده را 

ارمندی توصيف می کند. معادلات ماکسول و معادلات ساخت

لاگرانژ کل سيستم بدست می -ماده به کمک معادلات اولر

آید. تانسورهای نفوذ پذیری الکتریکی و مغناطيسی ماده بر 

حسب تانسورهای جفت کننده ماده و ميدان 

الکترومغناطيس بدست می آیند. قطبش های الکتریکی و 

مغناطيسی نوفه بر حسب تانسورهای جفت کننده ماده و 

مغناطيس و نوسانگرهایی  که ماده را مدل ميدان الکترو

 بدست می آیند.0tسازی می کنند در 

 لاگرانژ-معادلات اویلر -2

ماده  کل سيستم ) ميدان الکترومغناطيس و لاگرانژی

گرد( به صورت زیر دی الکتریک جاذب دو ناهمسان-مغناطو

 پيشنهاد می شود:
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الکتریک ، ميدان –ماده مغناطودی لاگرانژی 

الکترومغناطيس و برهمکنش بين آنها است و به صورت زیر 
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Aو برداری اسکالر


 چگالی درنوشته می شوند.  

,2,1 (4لاگرانژی ) igf ii  کننده تانسور های جفت

الکتریک  -مغناطو دیميدان الکترومغناطيس و ماده 

 است. دوناهمسانگرد 

 
و تيغه ی نامتناهی ميدان الکترومغناطيس سيستم کل شامل : 1شکل 

بين دو صفحه رسانای دی الکتریک دوناهمسانگرد جاذب –مغناطو 

 .کامل نامتناهی

( معادلات 4) و(3) (،2با استفاده از چگالی های لاگرانژی )

Aو برداری  برای پتانسيل های اسکالر  لاگرانژ -اویلر 
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نوسانگرهایی که ماده  ماده هستند و برحسب  مغناطيسی

الکتریک را مدل سازی می کنند و تانسورهای –مغناطودی 

–جفت کننده ميدان الکترومغناطيس و ماده مغناطودی 
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نشانگر ترانهاده است.                    tدر این رابطه بالا نویس که 

 :(  به شکل زیر است8معادله )پاسخ 
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( روابط ساختارمندی به شکل زیر 7( در )9با جایگذاری )
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  کوانتش کانونیک  -3
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غ کل سيستم در معادلات اکنون با داشتن متغيير های هميو

                :شودروی آنها اعمال می روابط جابجایی زیر  (15( و )14)
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)()],(),,([ kktkatka nnوnnو  





 

           )()(

)],,()(),,,([
)(

,

)(

kk

tkbtkb

nn

ij
j

n

i
nو






















 

 نتیجه گیری -4

 کوانتشارائه شده در مراجع یک  روشتعميم در این مقاله با 

در حضور یک تيغه کانونيک از ميدان الکترومغناطيس  کاملا

دی الکتریک جاذب دو ناهمسانگرد -نامتناهی ماده مغناطو

ی کامل تخت و موازی ارائه شده قرار داده شده بين دو رسانا

 .است
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