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زمان خمیده -ای ناهمسانگرد با محورهای نوری متغیر و فضا مانستگی بین محیط لایه

 برای پرتو غیرعادی

  3و شهرام دهدشتی ۳زاده ، رسول رکنی۳سیدعلیرضا موسوی

 خیابان هزارجریب -اصفهان-اپتیک کوانتومی، دانشگاه اصفهان، ایران گروه فیزیک، گروه پژوهشی-۳

مرکز الکترومغناطیس در دانشگاه زیجیانگ، دانشکده علوم اطلاعات و مهندسی الکترونیک، آزمایشگاه تجهیزات مدرن -3

 اپتیکی، دانشگاه زیجیانگ، چین، هانزو 

این  اما رد تطبیق امپدانسی هستیم.ناهمسانگ های محیط و مان خمیدهز-فضاتبدیل، ما در جستجوی مانستگی  در اپتیک –چکیده 

ی موج ویژه  ، یک ساختار ریاضی مبتنی بر معادلهاست. در این مقاله  غیر تطبیق امپدانسی درنظر گرفته نشده های مانستگی در محیط

این محیط را همانند پرتو غیر عادی خواهیم یافت که  .شود های ناهمسانگرد بنا می لایه های شامل مقداری برای تعیین مسیر نور در محیط

 بیند. ای با متریک وابسته به جهت گیری محورهای اپتیکی می زمان خمیده-فضا

 رمان خمیده، معادله موج ویژه مقداری، محیط ناهمسانگرد الکتریکی -پرتوغیرعادی، فضا -کلید واژه

Analogy between anisotropic layered media with variable optical axes and 

curve space-time for extra ordinary ray 

Sayed Alireza Mousavi1, Rasoul Roknizadeh1, and Shahram Dehdashti2 

1 Department of Physics, Quantum Optics Group, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

2 The Electromagnetics Academy at Zhejiang University, Department of Information Science & Electronic Engineering, 

State Key Laboratory for Modern Optical Instrumentation, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China 

 

Abstract- In Transformation Optics we search  an analogy between curved  space-time and impedance-matched media. ‌But  

this analogy  in non-impedance-matched media is not considered in literature. In this paper we develop a mathematical 

structure based on an eigenvalue wave equation for determining the direction of light in anisotropic layered media. We find 

that the layered media with variable optical axes is appeared as curved space-time, with an axes-dependent metric, for 

extraordinary ray. 

Keywords: curve space-time, electric anisotropic media, extra ordinary ray 
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 مقدمه -1

های مربوط  های اپتیکی که پدیده طراحی و ساخت محیط

به نسبیت عام اینشتین در آن قابل مشاهده و بررسی 

گان بوده است و  از دیرباز مورد توجه فیزیک پیشه ،باشد

در این  .است  شده انجامهای زیادی دراین مورد  تلاش

هایی هستند   ترین سامانه های متحرک مهم محیط زمینه

رفتار نور و صوت در آنها بدین منظور بررسی تاکنون که 

 .[1] است شده

های  با مطرح شدن اپتیک تبدیل و تناظر بین محیط 

، [2,3] زمان-فضا ی اپتیکی تطبیق امپدانسی با هندسه

های ایستا  طهای خمیده و محی زمان-سازی فضا مانسته

 از جمله .[6-4] است گرفتهقراربیشتری توجه  مورد

ای خمیده توان به مانسته سازی نسبیت خاص و فضاه‌می

اشاره  ،های نازک همسانگرد هایی شامل لایه در محیط

همچنین قدرت بسیار بالای این روش کاربردهای  . [7]کرد

 از فناوری یها را در بسیاری از شاخه  بسیار وسیع آن

 باعث شده است سازی و استتار و مانند آنها،  جمله نامریی

هایی است که در ‌مدیون پیشرفتاین پیشرفت ، که [8-10]

هایی با خصوصیات اپتیکی  طراحی و ساخت محیط

آوری نانو و فرامواد  فن  متفاوت و قابل کنترل در حوزه

 . [11]بدست آمده است

ر زمان د-هندسه فضا گرچه اپتیک تبدیل عموماً به 

اما فقط محدود به  پردازد می دهای ناهمسانگر محیط

های  های تطبیق امپدانسی است و در مورد محیط محیط

نظر  که به دهد. در صورتی‌غیر تطبیق امپدانسی نظری نمی

های  رسد با بررسی مسیر انتشار انرژی در محیط می

های  هایی متشکل از محیط توان سامانه ناهمسانگرد می

ای را برای  زمان خمیده-گرد طراحی کرد که فضاناهمسان

مانسته سازند. زیرا  ،بویژه برای پرتوهای غیرعادی، نور

راستای انتشار پرتوهای غیرعادی برخلاف پرتوهای عادی 

 ،بین بردار موج و محوراصلی بستگی دارد ی به زاویه

مانند بنابراین پرتو غیرعادی در محیط ناهمسانگردی 

ی اصلی آن نسبت به بردار موج نور که محورها(۳شکل)

 کند. مسیر خمیده طی می، متغیر باشد

-دراین مقاله با محاسبه راستای انتشار انرژی، متریک فضا

ای  ای که پرتو غیرعادی در چنین سامانه زمان خمیده

 . این محاسبات را با وریمآ کند را بدست می احساس می

جام خواهیم داد مقداری ان ستفاده از حل معادله موج ویژها

و راهی جدید در دو حوزه مطالعات مواد ناهمسانگرد و 

های خمیده  زمان-ازی محیط های اپتیکی با فضامانسته س

 گشود. یمخواه

 
های ناهمسانگرد که راستای محورهای  ای از لایه (: سامانه۳تصویر)

توانیم تقریبی از  اپتیکی انها با یکدیگر متفاوت است این محیط را می

یک محیط ناهمسانگرد با محور اپتیکی متغیر در نظر بگیریم که 

 غییر میکند.ت zراستای محور اپتیکی بصورت تابعی از 

 مقداری معادله موج ویژه شرو -2

ی موج برای میدان الکتریکی در محیط ناهمسانگرد  معادله

 :[16] با استفاده از معادلات ماکسول بصورت زیر است

(۳)   EkEkk


 0
1   

ی فوق فرض شده است  دن رابطهورآ  دست هدر بکه 

ED


0، HB


0 میدانها با فضا  فازی و وابستگی

)exp(و زمان بصورت  tirik  .است 

هایی که راستای بردار موج در محیط مشخص  برای حالت 

مدهای نرمال با استفاده از شکل ویژه مقداری  ،باشد

 آید بدست می ،برای چگالی شار الکتریکی موجی  معادله

در ویژه مقداری بصورت زیر  ( درشکل۳معادله ) .[17]

 آید: می

(3)   D
n

DUU


2

1ˆˆ   

0که 
ˆ kkU


 ، 1 

  1و 


. 

مقداری برای چگالی  همچنین معادله موج ویژه

 آید: بدست میزیر شارمغناطیسی بصورت 

(2)   B
n

BUU


2

1ˆˆ   

زیر کلی بصورت در حل مسائل  (3)رابطه نمای تانسوری 

 :آید می در

z 

y 
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(4) 

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












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

























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



z

y

x

z

y

x

D

D

D

n
D

D

D

MMM

MMM

MMM

2

3,32,31,3

3,22,21,2

3,12,11,1
1 

دترمینان ضرایب معادله  ،برای داشتن جواب غیربدیهیکه 

 :گرفتصفر با  برابرباید را فوق 

(2) 0
1

det
2









 I

n
M


 

و ضریب شکست  مدهای نرمال( 2( و )4با حل معادلات )

آید. میدان الکتریکی و  مربوط به هر مد بدست می

زیر  وابطمغناطیسی مربوط به هر مد بااستفاده از ر

 :شود محاسبه می

(2) BH





0


          DE



0


 

شوند که: ای بهنجار می گونه ها بهاین بردار ثابت ضرایب

1EE


1HHو  


و درنهایت راستای انتشار پرتو  

بردار   محاسبه مان راستای انتشار انرژی است از که ه

 آید: پوئینتینگ بدست می

(2) HES


 

با استفاده از این ساختار مسیر انتشار پرتو برای هر مد در 

 . قابل محاسبه استداخل محیط ناهمسانگرد 

 ناهمسانگرد  بر لایه تابش عمود -2-1

محور اصلی  2درنظربگیریدکه از  ناهمسانگرد ی  یک لایه

( در امتداد محور مختصات  xفقط یک محور )در اینجا 

انتخابی و دو تای دیگر نسبت به محورهای مختصات 

مسیر نوری که بصورت  بخشدر این (. ۳اند )شکل چرخیده

ررسی آید ب بر این لایه فرود می y-zعمود در صفحه 

این لایه را  بدون از دست دادن کلیت مسئلهشود.  می

تک محوری در نظر گرفت که محور  یک لایه توان می

 ی  زاویه zقرار دارد و با محور  y-zاپتیکی آن در صفحه 

تابد  نور بصورت عمود بر لایه می هنگامی کهسازد.  می

 ،فارغ از اینکه چه قطبشی دارد راستای بردار موج در لایه

zU همان راستای تابش ˆˆ  است. 

بل توسعه حال با استفاده از ساختاری که در قسمت ق

با فرض اینکه لایه این نور از  انتشارممکن برای  داده شده

1یعنی  ،ی ناهمسانگرد باشدلایه فقط از نظر الکتریک
، 

با توجه به اینکه محورهای اصلی بر . شود بررسی می

تانسور محورهای مختصات منطبق نیستند 
  غیر قطری

 آید: بدست می i زیر از تانسور قطری  رابطه طبقاست و 

(۸) T
if AA


 

چرخش محورهای مختصات را نسبت به  Aکه تانسور 

 .[18] کند بیان میبرحسب زوایای اویلر محورهای اصلی 

بت به محور نوری به سمحورهای مختصات ن مسئلهدر این 

در جهت عقربه های ساعت حول محور  ی  ی زاویه اندازه

x بنابراین: ،اند چرخیده 

(9) )(  xRA


 

با استفاده از روابط قسمت قبل ویژه مدها و ضرایب  

محاسبات این . شوند شکست و راستای انتشار محاسبه می

یکی از آنها مستقل  ،دهند دو ضریب شکست را نشان می

از جهت گیری محور نوری است و ضریب شکست عادی 

 شود:  نامیده می

(۳۱) 















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
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











1

0

0

0

02
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2 S

D

Dnn

x 
 

 که است TEاین همان مد  مشخص استانطور که هم

و راستای انتشار و راستای  دارد را قطبش عمود بر صفحه

بردار موج برای آن برهم منطبق هستند. ضریب شکست 

 د:نآی شکل زیر بدست می به و مد نرمال آن دوم

(۳۳) 





















0

0

cossin 2
3

2
2

322
yDDn





 

راستای محور اپتیکی و بین ی  این ضریب شکست به زاویه

بردار موج بستگی دارد و مربوط به میدان الکتریکی با 

و مد غیرعادی  ضریبن آکه به  قطبش در صفحه است

. راستای انتقال گویندمی مرتبط با آن را پرتو غیر عادی 

 انرژی برای این مد بصورت زیر است:
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(۳3) 




























 2
3

2
2

32
22

3
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2 cossin

cossin

0

cossin

1
S


 

به  غیرعادیپرتو انتشار شود راستای  همانطور که دیده می

گیری محورهای اصلی آن با  خصوصیات ماده و جهت

اگر این مشخصات در  .راستای بردار موج بستگی دارد

تغییر کند. مسیر نور  در مسیر نور محیط ناهمسانگرد 

 بطور پیوسته تغییر خواهد کرد .

 های ناهمسانگرد محیطمعادل با  متریک -2-2

متریک  ،شکستبا دانستن راستای انتشار پرتو و ضریب 

ای  ادی در عبور از سامانهکه پرتو غیرع ای خمیده یفضا

طول مسیر جزء  قابل محاسبه است. بیند ( می۳شکل ) به

شکل  هپیماید ب اپتیکی که پرتو غیرعادی در این سامانه می
22dlnr .که  است cos)(nnr . بنابراین جزء طول 

 :آید درمیبصورت زیر زمان -در فضا اپتیکی

(۳2) 22222 dlndtcds r 

gمتریک  برحسب زمان خمیده-فاصله در فضا
  بصورت

 شود: زیر بیان می

(۳4) 
 dxdxgds 2 

زمان -متریک فضا( ۳4( و )۳2با مشابهت بین روابط )

 ید:آ شکل زیر بدست می برای پرتو غیرعادی به

(۳2) 













)tan1)((0

01
22 rn

g


 

 راستای انتشار پرتو است.  که

(۳۸)  






2
3

2
2

32

cossin

cossin
tan






EE 

با متریک  ای زمان خمیده-همدیس با فضا( ۳2)متریک 

 باشد: زیر می

(۳9) 

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
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10,0که  g11,1و g  زمان -( فضا۳9متریک )بنابراین

 .کند خمیده را توصیف میتهی و 

 گیری نتیجه  -3

پرتو عادی و غیر عادی در در این تحقیق نشان دادیم که 

زمان -های ناهمسانگرد غیر تطبیق امپدانسی فضا محیط

محیط  ،همچنینکنند.  ای را احساس می جداگانه

زمانی خمیده -فضاناهمسانگرد با محورهای اپتیکی متغیر، 

برای پرتو هایی با قطبش در صفحه ( را ۳9با متریک )

  .سازند مانسته می
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