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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.یم المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   
 
 

  انرژي میدان الکترومغناطیسی در حضور فرامواد کوآنتومیبررسی 

  مرجان جعفري
  بین المللی امام خمینی (ره)، قزوین، ایران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  08/03/1396 پذیرش:   16/12/1395ویرایش نهائی:    06/08/1395دریافت: 
  دهیچک

میدان  ،میدان الکترومغناطیسی در حضور فرامواد مورد مطالعه قرار گرفت. در این راستا کوآنتومیطبیعت  ،در این مقاله
رکت لانژون ح لاگرانژ، معادلۀ-از معادلات اویلر. با استفاده شودصورت کانونیک کوانتیزه میبه الکترومغناطیسی در حضور فرامواد

حسب برداري بر و پتانسیل لانژون با استفاده از روش تبدیل لاپلاس محاسبه شده آید. معادلۀدست میهبراي میدان الکترومغناطیسی ب
ۀ و نقطکنش دایی عام براي اتلافگر، تابع برهمآید. با در نظر گرفتن یک ویژه حالت گرمدست میههاي نوفه در فراماده بعملگر
 آنتومیکوحالت نوتر و اصل پایستگی انرژي، در ویژه ۀشود. بر اساس قضیلکترومغناطیسی در دماي محدود محاسبه میمیدان ا

  د.شوفراماده محاسبه می شده در و انرژي جذب لکترومغناطیسیگرمایی، چگالی انرژي، شار انرژي میدان ا

  نوتر. ۀالکترومغناطیسی، فرامواد، قضی، کوانتش میدان ايهنقط کنش دوتابع برهم: واژگاندیکل

  مقدمه
نظري و کاربردهاي رشد سریع علم فرامواد در زمینۀ    

 کوآنتومیبه بررسی  نانو، دانشمندان راآن در مقیاس 
 د، سوق دامیدان الکترومغناطیسی در حضور فرامواد

]. انتشار امواج الکترومغناطیسی در مواد با ضریب 1[
مورد بررسی  1شکست منفی اولین بار توسط وسلاگ

]. فرامواد داراي ساختار مصنوعی 2قرار گرفت [
باشند و نفوذپذیري الکتریکی و یا تراوایی می

این مواد منفی  مغناطیسی و ضریب شکست در
ته نیز گف چپگردمواد  باشد. چنین موادي اصطلاحاًمی
کست در این مواد باعث شود. منفی بودن ضریب شمی

هاي فیزیکی متفاوتی، از آنچه ها و ویژگیظهور پدیده
ود. شدر علم الکترومغناطیس تاکنون مشاهده شده، می

براي مثال اثر دوپلر معکوس، تابش چرنکف معکوس، 
                                                             

مسئول: نویسنده m.jafari@sci.ikiu.ac.ir  
1Veselage 
2 Superlensing                                                           
3 Hyperlensing 

 عکس بودنو ] 5[ 3] هایپرلنزینگ4و3[ 2لنزینگسوپر
  ].6[ با بردار انتشار موجتینگ بردار پوئینراستاي 

نشان داده شده است  نظريصورت تجربی و به اخیراً
که امواج پلاسمونی مغناطیسی در فرامواد داراي 

راي توانند بباشند و فرامواد میمی کوآنتومیطبیعت 
اشند ب الکترومغناطیسی مفیدانتشار امواج غیرکلاسیکی 

 ،اددر فرامو کوآنتومیهاي ظهور پدیدهبا  ]. بنابراین7[
کنش هایی همچون برهمبه بررسی پدیدهان دانشمند

روي و فرامواد  کوآنتومیامواج الکترومغناطیسی 
هاي اخیر در زمینه علم . پیشرفت]8و9[ آوردند

ر د فرامواد، امکان کنترل شار امواج الکترومغناطیسی
ماکسول، شار  ۀاین مواد را فراهم کرده است. در نظری

ینگ توسیلۀ بردار پوئینهامواج الکترومغناطیسی ب
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تینگ نیز ود، بنابراین محاسبه بردار پوئینشمحاسبه می
کنش امواج برهم باشد.در علم فرامواد مفید می

از  يالکترومغناطیسی در حضور فرامواد در تعداد
 ولی ]9،10[ی قرار گرفته است مقالات مورد بررس

ش کنبرهم کوآنتومیصورت هتاکنون گزارشی که ب
 فرامواد با خاصیت قطبش و امواج الکترومغناطیسی با

انرژي سامانه را مغناطش را مورد بررسی قرار دهد و 
وانتش کانونیک مورد مطالعه قرار دهد، با دیدگاه ک

  صورت نگرفته است. 
گسترش مبحث کوانتش هدف اصلی این مقاله، 

ان الکترومغناطیسی در حضور کانونیک مید
ند پس از فرآی ،باشد. بدین ترتیبمگنتوفرامواد می

طیسی در حضور فرامواد، کوانتش میدان الکترومغنا
میدان الکترومغناطیسی در  ۀکنش دو نقطتابع برهم

این محاسبات با این  شودیدماي متناهی محاسبه م
د و در حالت وشمیبار انجام  شکل کلی براي اولین

 ،شودنظر خاص که از خاصیت مغناطیسی ماده صرف
که با نتایج حاصل از مقاله  محاسبات مشابه وجود دارد

کنش  نوتر و نظريسپس با استفاده از است.  انطباقدر 
سامانه، شار انرژي و چگالی انرژي میدان 
الکترومغناطیسی در حضور فراماده مورد محاسبه قرار 

یابی به این هدف، یک لاگرانژي . براي دستگیردمی
و میدان الکترومغناطیسی براي سامانه شامل فراماده 

. پس از کوانتش کانونیک میدان ]11[ شودمعرفی می
کانه و ت انرژيتانسور ر ماده، حضو الکترومغناطیسی در

دست هب کوآنتومیبراي حالت کلاسیک و  سامانه
 ر حضورآید. انرژي کل میدان الکترومغناطیسی دمی

باشد، زیرا اتلاف انرژي فرامواد، پایسته می-مگنتو
ظر ن ماده در محاسبات در وسیلۀهالکترومغناطیسی ب

ی نوتر، چگال رفته شده است. با استفاده از قضیۀگ
شود و همچنین ي و شار انرژي سامانه محاسبه میانرژ

انرژي جذب شده توسط فرامواد، با استفاده از اصل 
  گیرد.یستگی انرژي مورد محاسبه قرار میپا

ة فرامواد مختصري دربار ،در بخش دوم این مقاله
لاگرانژي سامانه  ،شود. در بخش سومتوضیح داده می

ر د. دنآیدست میهت کلاسیک بمعرفی شده و معادلا
میدان الکترومغناطیسی در حضور  ،مبخش چهار

شود و صورت کانونیک کوانتیزه میفرامواد، به-نتومگ
شود. در بخش پنجم، با پتانسیل برداري محاسبه می

 قطۀکنش دو نده از پتانسیل برداري، تابع برهماستفا
غناطیسی در دماي محدود محاسبه میدان الکتروم

شود و سپس شار انرژي، چگالی انرژي و انرژي می
  گیرد.   شده فرامواد مورد محاسبه قرار میجذب 

 فرامواد

)مواد با نفوذپذیري الکتریکی  ،در این بخش    )   و
)تراوایی مغناطیسی  )  دهیم را مورد مطالعه قرار می

  :]12[ باشندوابسته به فرکانس میتوابع مختلط که 
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i       
2                          ( ) ( ) ( )

r I
i       

)بندي مواد با تحلیل مقادیر تقسیم ), ( )
r r
    

)گیرد. گروه اول مواد با صورت می ) 0
r
    و

( ) 0
r

   نامیده باشد که مواد دوگان مثبت می
ود در طبیعت در این گروه قرار مواد موج شوند.می
)مواد با  ،د. گروه دومگیرنمی ) 0

r
    و

( ) 0
r

    داراي نفوذپذیري الکتریکی هستند که
)منفی، گروه سوم مواد با  ) 0

r
    و( ) 0

r
   

 ،و گروه چهارمهستند داراي تراوایی منفی هستند که 
)مواد با  ) 0

r
    و( ) 0

r
    هستند که دوگان

 فرامواد نامیده آخر این سه گروه ند.شومنفی نامیده می
ند. وشمیه مصنوعی ساختصورت شوند و بیشتر بهمی
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بین ضریب شکست، نفوذپذیري الکتریکی و  ۀرابط
  :تراوایی مغناطیسی عبارت است از

3                
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n n in

i i

  

       

    
           

  
که 

I
n  و

r
n ترتیب با ضریب جذب و سرعت فاز به

ن در ای مواد ارتباط دارند.میدان الکترومغناطیسی در 
لورنتس براي توصیف رفتار ماده -از مدل دروده ،مقاله

رفتار حرکت  ،عبارت دیگربه .استفاده شده است
حسب نوسانگرهاي هماهنگ میرا ها در ماده برالکترون

  :]12شود [توصیف می
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peکه 
  وpm

 و بسامد پلاسماي الکتریکیترتیب هب 
، مغناطیسی

0e
  و

0m
 الکتریکی و  بسامد تشدید

و  مغناطیسی
e
 و 

m
 الکتریکی و  ضریب میرایی

نفوذپذیري  قسمت حقیقی باشد.می مغناطیسی
 بسامد یب در بازةترتهالکتریکی و تراوایی مغناطیسی ب

2 2

0 0e e pe
       و
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0 0m m pm
       منفی هستند. بنابراین

فرکانس  ةتوان گفت ماده در بازمی
2 2 2 2

0 0 0 0
{ ( , ), ( , )}

p m e pe m pm
Max Min        داراي

اي فرامواد ج باشد و در گروهضریب شکست منفی می
فرکانس  ةدارند و در باز

2 2 2 2

0 0 0 0
{ ( , ), ( , )}

p m e pe m pm
Min Max        نیز در

). بنابراین 1باشد (شکلگروه فرامواد دوگان منفی می
بررسی رفتار ماده در این بازه فرکانسی به مثابه بررسی 

  باشد.رفتار فراماده می

  

ی و الکتریک . نمودار تغییرات بخش حقیقی نفوذیذیري1شکل
  حسب فرکانس. مغناطیسی برتراوایی 
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  .  

 دینامیک کلاسیک

ها در مگنتوفرامواد را مشابه روش رفتار الکترون   
توان با دو سري نوسانگر هارمونیک بارنت، می-هاتنر

مستقل از یکدیگر توصیف کرد که خواص قطبش و 
کنند و نقش اتلافگر را در مغناطش فراماده را بیان می

کنش سامانه  ،. بدین ترتیب]11[ دنسامانه دار
کنشی با میدان الکترومغناطیسی مگنتوفراماده برهم

  :عبارت است از

5           
int

[ , , ]

[ , ] [ ] [ , , ]
w w

res w w Em w w

S A X Y

S X Y S A S A X Y



 

 
  که کنش میدان الکترومغناطیسی 
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( , ). ( , ) ( , ). ( , )

Em
S A dr dt

E r t E r t B r t B r t





     

 


      
  

] است و کنش اتلافگر , ]
res
S X Y  عبارت است از:  
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و 
int
[ , , ]S A X Y  و  کنش خطی بین مادهکنش برهم

شدگی یدان الکترومغناطیسی با ثابت جفتم
( ), ( )f g  دهدرا نشان می:  
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   میدان مغناطیسی و ترتیب به
)الکتریکی و  , )A r t

  باشند. کنشپتانسیل برداري می 
میدان الکترومغناطیسی در پیمانه کولمب نوشته شده 

 :است
0

0A   و. ( , ) 0A r t 
  بنابراین پتانسیل ،

لفه عمودي در راستاي بردار یکه خواهد ؤبرداري دو م
)داشت  ( ), 1,2)e k


 .  

فضاي وارون محاسبات را ادامه  براي سادگی در
در فضاي وارون محدود  kتغییرات متغیر  ةدهیم. بازمی

  :شود. بنابراینبه نیم فضا می
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هاي عمودي و افقی و میدان اتلافگرها برحسب مؤلفه
	:عبارت هستند از 	
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گرانژي سامانه در فضاي لا، 6-8با استفاده از روابط
  :]13[ شودصورت زیر نوشته میوارون به
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)*که  , ) ( , )X k t X k t   . با استفاده از معادلات
لاگرانژ، معادلات حرکت پتانسیل برداري و -اویلر

  :تند ازکه عبار آینددست میهاتلافگرها ب
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تشکیل  از دو بخش 13دیفرانسیل هايپاسخ معادله
  :شده است
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 که به شرایط اولیه است پاسخ همگن معادله ،بخش اول
عریف ت صورت عملگر نوفهستگی دارد و بهاتلافگر ب

ه ک باشدپاسخ ناهمگن معادله می ،شود و بخش دوممی
با  .وابسته است ه میدان الکتریکی و مغناطیسیب
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موج ناهمگن لانژون  ، معادلۀ12در  14گذاري جاي
  :آیددست میهبراي پتانسیل برداري ب
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 در عبارت بالاکه 
m

  و
e

 پذیرفتاري ترتیب به
وابع حسب تبرمغناطیسی و الکتریکی ماده هستند که 

  :شدگی عبارتند ازجفت
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سب حالکتریکی و تراوایی مغناطیسی بر نفوذپذیري
   عبارتند از هاي مادهپذیرفتاري
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هاي الکتریکی و پذیرفتاري 16ۀو با استفاده از رابط
  آیددست میهحسب فرکانس بغناطیسی برم
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، قسمت حقیقی و موهومی بر اصل علیت بنا
 مسئول پاشندگی و جذب ترتیبهب ها کهپذیرفتاري

امواج الکترومغناطیسی در ماده هستند، در رابطه 
. قسمت موهومی ]12[ کنندکرونیکر صدق می-کرامرز

شدگی الکتریک برحسب توابع جفتتابع دي
  ]13[ باشدصورت زیر میبه
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 کوآنتومیدینامیک 

 فرآیند کوانتش، با استفاده از لاگرانژي براي انجام   
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  آوریمدست میهب
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جایی در زمان یکسان بین هجاب ۀبرقراري رابطبا 
ها، سامانه متغیرهاي میدان و مزدوج کانونیک آن

  شودصورت کانونیک کوانتیزه میبه
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ي شند. براباو تمام روابط جابجاگري دیگر صفر می
هاي خلق و نابودي را سادگی محاسبات، عملگر

  ]13[ کنیمصورت زیر تعریف میبه
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خلق و نابودي  و عملگر نوفه برحسب عملگرهاي
  :شودتعریف میزیر صورت هب
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X,و  Aمتغیرهاي کانونیک  Y
   را با استفاده از

رهاي خلق عملگحسب توان بر)، می27-29روابط (
  و نابودي بازنویسی کرد.

 از روش تبدیل لاپلاس، 15معادله موج براي حل
عملگرهاي نوفه گذاري با جاي .کنیماستفاده می

پتانسیل  ،)31-30( حسب عملگرهاي خلق و نابوديبر
  آوریمدست میههاي طولانی ببرداري را در حد زمان
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)ˆکه  ) ( )s k k e k    .با استفاده از پتابسیل است
 ، میدان الکتریکی و میدان مغناطیسیرابطه بالا برداري

  قابل محاسبه است. در حضور مواد کنشیبرهم

 چگالی و شار انرژي

ر هاي قابل تمایز دنوتر، تمام تقارن ۀبر اساس قضی   
 فیزیکی، مطابق با یک کمیت پایسته ۀکنش یک سامان

ه ند. قوانین پایستگی کباشدر سامانه مورد بررسی می
کنند که مستقل از تحول هایی را بیان میوجود کمیت

در  کنند، نقش مهمینه با زمان تغییر نمیدینامیکی ساما
ان نشان داد تونوتر می ۀکنند. بنابر قضیفیزیک بازي می

باشند. تحت تبدیلات زمانی ناوردا می 5-8که کنش 
پایستگی انرژي منتج از ناوردایی کنش تحت این 

  ]12[ تبدیل است
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میدان  که در فرامواد میدان الکتریکی،ییاز آنجا
بردار موج سامانه چپگرد هستند، بنابراین مغناطیسی و 

تینگ و بردار موج در خلاف جهت راستاي بردار پوئین
محاسبه بردار  ،ترتیبباشند. بدینیکدیگر می

اي باشد. برتینگ در دماي محدود مورد توجه میپوئین
 حالت میدانشود که ویژهمحاسبه شار انرژي، فرض می

اشد. به میی آمیختاتلافگر در حالت گرمای کوآنتومی
تعداد در تعادل گرمایی عبارت  مقدار انتظاري عملگر

  :]15[ است از
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گ تینمقدار انتظاري بردار پوئین 35ۀبا استفاده از رابط
 دستهصورت زیر ببه کنشبرهمبرحسب توابع 

  :آیدمی
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وان تمی ،کنشمقدار انتظاري توابع برهم ۀبا محاسب
تانسیل با استفاده از پ تینگ را محاسبه نمود.بردار پوئین

دان الکتریکی و میدان مغناطیسی ، می32ۀبرداري رابط

ز با استفاده ا در فضاي فوریه محاسبه شده و سپس
میدان الکتریکی و  کنش دونقطۀتابع برهم 36رابطۀ

د که آیدست میهکانس ببرحسب فر میدان مغناطیسی
  :عبارت است از
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تینگ لازم است توابع پویین بردار ۀبراي محاسب
که ییدست آوریم. از آنجاهاي را بکنش یک نقطهبرهم

r'ازاي عبارت بالا به r ا ب ،باشدداراي تکینگی می
ست دهب یک نقطه کنش درتابع برهمرفع تکینگی 

  :آیدمی
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مقدار انتظاري چگالی انرژي لازم است  ۀبراي محاسب
( , ) ( ', ')E r Y r  با استفاده د.محاسبه شو نیز 

اي میدان کنش دو نقطهتابع برهم 32و  31 ،14از 
ست دهصورت زیر ببه ، نتیجهلکتریکی و اتلافگرا

  :آیدمی
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محاسبه  38کنش با استفاده از رابطۀدوم برهم ۀجمل که
کنش با استفاده از اول تابع برهم جملۀ شود ومی

  :دنآیدست میهصورت زیر بهب 31و  32روابط
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 رتبالا پس از رفع تکینگی عبا ۀاي رابطتابع تک نقطه

  است از:
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یسی در فراماده در دماي شار انرژي الکترومغناط
 در 39 و 42 گذاريبا جاي حسب زمان رامحدود بر

  :آیددست میهب 37ۀرابط
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شار انرژي  شود،بالا مشاهده می گونه که در رابطۀهمان
پذیرفتاري الکتریکی و  قسمت حقیقی و موهومی با

 دستهبعبارت باشد. مغناطیسی ماده در ارتباط می
که پذیرفتاري  در حالت خاص آمده براي شار انرژي

  :عبارت است از صفر باشد،مغناطیسی ماده 
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 دیگرکامل با نتایج محققین  انطباق در 44ۀکه رابط
  ].16باشد [می

لازم است تابع  34ۀچگالی انرژي در رابط ۀبراي محاسب
کنش الکتریکی و تابع برهم اي میدانکنش دونقطهبرهم

ع تابیسی نیز محاسبه گردد. اي میدان مغناطدونقطه
هاي میدان زمان براي عملگرهم ايکنش دونقطهبرهم

دست هبصورت زیر به 32 ۀبا استفاده از رابط الکتریکی
  آیدمی
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کنش یک نقطۀ پس از رفع تکینگی و مقدار تابع برهم
r'ازاي رابطۀ بالا به r عبارت است از:  
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 ، بهکه مغناطش ماده صفر باشد در حالت خاصیکه 
ش کنهمچنین تابع برهم .شودمنتج می 16روابط مرجع

یز نهاي میدان الکترومغناطیسی عملگراي براي نقطه دو
  :آیددست میهبا استفاده از پتانسیل برداري سامانه ب
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راي برا  ايدو نقطه کنشتابع برهم ،همین ترتیببه
 14ۀهاي میدان اتلافگر با استفاده از رابطعملگر

مشاهده  14ۀگونه که از رابط. همانکنیممحاسبه می
شود، میدان اتلافگر از دو بخش تشکیل شده است، می

اول مربوط به شرایط اولیه خود میدان اتلافگر  ۀجمل
دوم به میدان الکتریکی و مغناطیسی  ۀدارد و جمل

وابسته است. براي محاسبه انرژي میدان 
 لازم است که ،الکترومغناطیسی در حضور فرامواد

انرژي آزاد اتلافگر از سامانه کل کم شود. بنابراین در 
ان انرژي مید ي براي محاسبۀاکنش دو نقطهتابع برهم

از میدان  الکترومغناطیسی، جملات مستقل
شوند. انرژي آزاد اتلافگر الکترومغناطیسی حذف می

باشد انگر انرژي جذب شده در سامانه میدر واقع بی
و انرژي نقطه صفر اتلافگرها  علت اتلاف در مادهکه به

و انجام  ،47و  46، 34ۀآید. با استفاده از رابطبوجود می
طولانی، چگالی انرژي سامانه  محاسبات نسبتاً

   :آیددست میهصورت زیر ببه
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بالا در حالت خاص که قطبش و مغناطش  ۀکه رابط
ی الکترومغناطیس میدانماده صفر باشد، چگالی انرژي 

چگالی انرژي میدان  ۀبه رابط، در حالت خلأ
انرژي جذب  .]12[ شودیالکترومغناطیسی آزاد منتج م

 شود و باناشی می نیز از جملات نوفه شده در فراماده
عبارت  شود کهمحاسبه می 31و  30استفاده از روابط

  :است از
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بالا در دماي صفر عبارت است از ۀرابط
22Q     سامانه  کوآنتومیکه در واقع نوفه

  .دارد کوآنتومی و طبیعت کاملاً باشدمی

 گیرينتیجه

ت ورصمیدان الکترومغناطیسی در حضور فرامواد به   
پتانسیل برداري  کانونیک کوانتیزه شده و عملگر

دست آمد. هنابودي ماده بهاي خلق و حسب عملگربر
دو نقطۀ  کنشبا استفاده از پتانسیل برداري، تابع برهم

میدان الکتریکی و میدان مغناطیسی در دماي متناهی 
 نش،کعنوان کاربردي از توابع برهمبه محاسبه گردید.

نوتر، شار انرژي و چگالی انرژي و  ۀبا استفاده از نظری
یسی در حضور انرژي جذب شده میدان الکترومغناط

مورد محاسبه  با خاصیت قطبش و مغناطش فراماده
و نشان داده شد که نتایج در حالت خاصی  قرار گرفت

ات شته باشند با محاسبکه مواد خاصیت مغناطیدگی ندا
  .. باشدباق میقبلی در انط
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Abstract 

We study quantum nature of metamaterials in the presence of electromagnetic field. Starting from 

a Lagrangian, the electromagnetic field is canonically quantized in the presence of eht 

metamaterials. The equations of motion for the canonical variables are solved using Laplace 

technique. In the large-time limit, the vector potential operator is found and expressed in terms of 

the medium operators. In a global thermal state, finite temperature two-point correlation functions 

of the electromagnetic field are calculated. The electromagnetic energy flux and energy density 

and absorbed energy in metamaterials are obtained by considering the special case of thermal 

equilibrium and using Noether's theorem.   

Keywords: Correlation function, Electromagnetic field quantization, Metamaterials, Noether's 

theorem 
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