
   

 
 

 2411 زمستان ،4 شمارة ،12 جلد ران،يا كيزيف پژوهش مجلة
 

 

 

 

 نیبه روش تابع گر یقطب ریدو مولکول غ کنشبرهم لیپتانس نییتع

 
 

 

 یو سجاد فلاحت نژادیفال نیحس

 فارس، بوشهر جيدانشگاه خل ك،يزيگروه ف

 
   falinejad@pgu.ac.ir :يكيالكترون پست

 

 

 (21/10/2411 :يينها نسخة افتيدر ؛ 18/12/2311 :مقاله افتي)در

 دهیچک
قطبي الكتريكي نوساني تبديل  تواند يك مولكول )يا يك اتم( را به يك دوميخلأ در اين تحقيق با اين فرض که افت و خيزهای ميدان الكتريكي 

شود. با در نظر گرفتن بين آن دو محاسبه مي ةهای مولكولي و فاصلپذيریل غير قطبي، بر حسب قطبشدو اتم يا دو مولكو کنشبرهمکند، پتانسيل 
و ميدان الكتريكیي ناشیي از دوقطبیي الكتريكیي القیايي      خلأ ميدان الكتريكي کل در موضع يك مولكول به صورت حاصل جمع ميدان الكتريكي 

بیا   شود.ربط داده ميخلأ دو مولكول به تابع بستگي ميدان الكتريكي  کنشبرهمربعي، پتانسيل مولكول ديگر، و جايگذاری در فرمول اثر استارک م
افیت و خيیز و فرمیول کوبیو در      -های موهومي تابع گرين پتانسيل برداری )با استفاده از قضیيه اتی    برحسب قسمت کنشبرهمنوشتن پتانسيل 

شیود. حیا ت حیدی فواصیل کو یك و      تعيين ميبين دو مولكول  کنشبرهمنياز، پتانسيل  های تابع گرين موردمؤلفهمحاسبة مكانيك آماری( و 
  . شودبزرگ عبارت کلي، بررسي شده و سازگاری با کارهای پيشين نشان داده مي

 
 

تیابع   ز،يافت و خ -ت  ا يةقض ،يكيالكتر دانيم يتابع بستگ ،يمولكول یريپذقطبش ،ي، اثر استارک مربعخلأ يكيالكتر دانيم :يدیکل يهاهواژ

 یبردار ليپتانس نيگر

 

 مقدمه .1
حالیت يیك گیاز کامیل، فیرض بیر       معادلیة  در به دست آوردن 

ها و عدم وجود نيیروی جاببیه بیين آنهیا     ای بودن مولكولنقطه

است. واندروالس برای منظور کردن انحرافات ناشي از غير صفر 

ها، برای يك ها و وجود نيروی جاببه بين آنبودن حجم مولكول

مول گاز، معادله حالت  
 

   
 

2
a

p V b RT
V

را ارائیه داد   

به ترتيب پارامترهای مربوط به حجم غير صفر و  aو  bکه درآن 

 bو  aوجود نيروی جاببه بين دو مولكول هسیتند. پارامترهیای   

هیای  واندروالس برای هر گاز به طیور جداگانیه بیا تطبيیق داده    

شوند. کيزام در يك دمای دله حالت محاسبه ميتجربي با اين معا
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، بیییا اسیییتفاده از تیییابع توزيیییع کیییانوني، عبیییارت  Tمعیییين 
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بییين دو  کیینشبییرهمرا بییرای پتانسییيل   

به دست آورد که متناسیب   2pو  1pهای مولكول قطبي با ممان

بیين دو مولكیول اسیت    فاصلة دما و عكس توان ششم  با عكس

مرتبیة   دن با استفاده از تئوری اخیت ل   2131. در سال ]1و  2[

بیين دو اتیم يیا دو     کینش بیرهم  هارم، عبارتي بیرای پتانسیيل   

مولكول غير قطبي يكسان ارائه داد که مستقل از دمیا و متناسیب   

. ]3و  2[بیين دو مولكیول اسیت    فاصیلة  با عكس تیوان ششیم   

بیين دو مولكیول بیه    فاصلة کازيمير و پولدر نشان دادند که اگر 

حدی زياد باشد که از اثرات تأخيری نتوان  شیم پوشیي کیرد،    

بين دو مولكول متناسب با عكس تیوان   کنشبرهمآنگاه پتانسيل 

. بیا توجیه بیه کارهیای  دن،     ]0و  4[هفتم فاصله خواهید بیود   

وانیدروالس بیرای گازهیا بیا      aکیه ثابیت    کازيمير، پولدر و اين

تیوان نتيجیه   های غير قطبي نيز مخالف صفر است، میي مولكول

گرفت که در حالت کلي يیك نيیروی جاببیه بیين دو مولكیول      

ها فاقد ممان دو قطبي پذير وجود دارد )حتي اگر مولكولقطبش

اين نيیرو، ضیريب   محاسبة الكتريكي دائم باشند(. از آنجا که در 

پذيری اتم )يیا مولكیول( بیا    شود و قطبشد ميپذيری وارقطبش

در ارتباط اسیت،   ضريب شكست و در نتيجه با پاشندگي محيط

نيروی بیين دو بره قطیبش پیذير خنتیي تحیت عنیوان نيیروی        

تیوان بیه   نيروی پاشندگي را میي منشأ شود. پاشندگي شناخته مي

نسبت داد. در واقع با فیرض ايجیاد    خلأميدان الكتريكي حالت 

هیای الكتريكیي نوسیاني در دو بره ) توسیط     القاء( دو قطبي)يا 

(، نيروی پاشیندگي بیين دو   خلأهای ميدان الكتريكي افت وخيز

تییوان همییان نيییروی بییين دو دو قطبییي پییذير را مییيبره قطیبش 

 الكتريكي نوساني تصور کرد.

از کوانتش ميدان الكترومغناطيسیي نتيجیه    خلأوجود ميدان 

، بيیانگر آن حالیت از يیك    خیلأ ، حالیت  شود. بنا به تعريفمي

ميدان الكترومغناطيسي است که تمامي مدهای ميدان در حالیت  

را  ω بسیامد خود باشند. هر مد ميدان الكترومغناطيسي بیا  زمينة 

گرفت و  بسامدتوان معادل با يك نوسانگر هماهنگ با همان مي

ميدان الكترومغناطيسیي انیر ی   زمينة از اين رو حالت 
1
2

 

. از آنجیییا کیییه در عمیییل تعیییداد میییدهای يیییك ميیییدان دارد

)تحیت   خیلأ الكترومغناطيسي بي نهايت اسیت، انیر ی حالیت    

شیود. هیر  نید در    صفر( نيز بي نهايیت میي  نقطة عنوان انر ی 

1ثابت جملة آيد که ظاهر به نظر مي
2

    را از معادلیه حرکیت

را  خیلأ توان حذ  کرد و در نتيجه وجیود ميیدان   هايزنبرگ مي

هايي مانند نيیروی کیازيمير   ناديده گرفت، اما برای توجيه پديده

 2۶، 2[جايي لمب ، جابه]20–22[خودی ، گسيل خودبه]21–۶[

و افیت   خیلأ فرض وجود ميدان ، ]2[و نيروی پاشندگي  ]2۱و 

 وخيزهای وابسته به آن  زم است. 

روی بين دو اتم و يا دو مولكیول خنتیي   از لحاظ تاريخي ني

شیود، امیا در يیك    تحت عنوان نيروی واندروالس شیناخته میي  

تعريف کلیي، نيیروی وانیدروالس جیزء آن گیروه از نيروهیای       

کننید  پاشندگي است که در فواصل کم )حدود نانومتر( عمل مي

توان صر  و از اين رو در مورد آن از اثرات تأخيری نسبيتي مي

مقابل نيروهای کازيمير درگروه نيروهیای  نقطة . در ]2[نظر کرد 

پاشندگي برد بلند قرار دارند و معمو ً اثرات تأخيری نسبيتي در 

شود. در ظاهر نيروی کازيمير بين دو جسیم  مورد آنها لحاظ مي

هییای وانییدروالس بییين مجمییون نيییرومحاسییبة تییوان بییا را مییي

ت نشان داده اسیت  های دو جسم تعيين کرد، اما محاسبامولكول

. ]2[دهید  های رقيیق جیوام میي   که اين روش تنها برای محيط

تئوری نيروی جاببه مولكولي بين دو جامد )يا به عبارتي نيروی 

توسط ليفشیيتز ارائیه شید     210۶کازيمير بين دو جسم( در سال 

]28[. 

به هنگام اعمال يك ميدان الكتريكیي، روش متیداول بیرای    

ك اتم )يا مولكول( واقع در حالت زمينیه،  تغيير انر ی يمحاسبة 

. اگیر در فرمیول   ]2[استفاده از فرمول اثر استارک مربعي اسیت  

آن فوريیة  استارک مربعیي، عملگیر ميیدان الكتريكیي بیا بسیط       

( مقدار خلأجايگزين شود و سپس از عبارت حاصل )در حالت 

بیين دو اتیم )يیا دو     کینش برهمداشتي گرفته شود، انر ی  شم

توان به تابع بستگي ميدان الكتريكي ربیط داد. از  ل( را ميمولكو

نيروی پاشندگي )يا پتانسيل محاسبة اين رو در حالت کلي برای 

ميیدان الكتريكیي   کوانتيیدة  ( بين دو مولكیول، شیكل   کنشبرهم

شكل عملگری ميیدان   ،مورد نياز است. در خصوص فضای آزاد
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اما بیه هنگیام وجیود    توان تعيين کرد، الكتريكي را به آساني مي

سطوح مرزی و مخصوصیاً سیطوح پاشینده و ات فیي کیوانتش      

قضیية  ميدان الكترومغناطيسي کار آساني نيست. از طرفي، بنا به 

افت وخيیز و فرمیول کوبیو در مكانيیك آمیاری، تیابع        -ات  

هیای  تیوان بیر حسیب قسیمت    بستگي ميدان الكتريكیي را میي  

پتانسیيل بیرداری نوشیت     های تانسور تابع گرينموهومي مؤلفه

 کنشبرهمکار ديگر برای تعيين پتانسيل . از اين رو يك راه]21[

تانسیور تیابع گیرين پتانسیيل بیرداری      محاسبة بين دو مولكول، 

تانسور تابع گرين پتانسيل محاسبة است. در اين تحقيق از طريق 

شیود. در  بين دو مولكول محاسبه مي کنشبرهمبرداری، پتانسيل 

وم اين مقاله با استفاده از فرمول استارک مربعي عبارتي قسمت د

هیای  بين دو مولكیول برحسیب مؤلفیه    کنشبرهمبرای پتانسيل 

شیود. در قسیمت سیوم،    تانسور گرين پتانسيل برداری ارائه میي 

های تانسور تابع گرين مورد نيیاز محاسیبه شیده و سیپس     مؤلفه

ه بیين دو  به شكل يك عبارت برحسب فاصل کنشبرهمپتانسيل 

شیود.  های مولكولي به دست آورده میي پذيریمولكول و قطبش

های حدی فواصل کو ك و بزرگ )در در قسمت  هارم حالت

مقايسه با طول موج های ناشي از گذار به حالت زمينه( بررسیي  

شیود. قسیمت   شده و سازگاری با کارهای پيشين نشان داده میي 

ن تحقيق، بحث در نتايج و پنجم مربوط به ارائه نتايج ناشي از اي

 ارائه پيشنهادهايي برای گسترش کار است.   

 

 بین دو مولکول  کنشبرهم. پتانسیل 1
، بیا بردارهیای مكیان    Bو  Aپذير دو مولكول )يا دو اتم( قطبش

Ar  وBr ول گيريم. تغيير انر ی حالت زمينیه مولكی  در نظر مي

A  به هنگام قرار گرفتن در يك ميدان الكتريكي، متناسب با توان

 .]2 [دوم ميدان الكتريكي است )تحت عنوان اثر استارک مربعي(

   ,A A k k A

k

V E t    21
2

r  ,                                 )2( 

و جمیع روی تمیامي    Aری يپیذ ضیريب قطیبش   Aکه در آن 

ام ميیدان الكتريكیي    kهای ميدان الكترومغناطيسي است. مید  مد

ام k را مي توان به شكل يك برهم نهیي از مید   Aکل در موضع 

0.) خلأميدان الكتريكي حالت  kE و مد )k   ام ميدان الكتريكیي

B (.B ناشي از مولكول kE .تصور کرد ) 

     . ., , , ,k A k A B k AE t E t E t 0r r r                    )1( 

، Bبرة ، به دليل وجود Aقطبش پذير برة در نتيجه تغيير انر ی 

 :عبارت است از

     . ., . ,AB A k k A B k AV E t E t     0
1
2

r r  

   . ., . , ,B k A k AE t E t 0r r                                 )3( 

هیای  کوانتیومي  زم اسیت کیه ميیدان    محیدودة  برای گذار بیه  

عملگرهای متناظر جايگزين شده و سپس از عبارت  ک سيكي با

 داشتي گرفته شود.  مقدار  شم خلأحاصل در حالت 

      . ,
ˆ ˆ, . ,AB A k k A B k AV E t E t    0

1
0 0

2
r r 

(4)                 . ,
ˆ ˆ, . , ,B k A k AE t E v t00 0r 

ميییدان زمينییة اسییت )يییا حالییت  خییلأبيییانگر حالییت  0|کییه 

,ی ميدان الكتريكي الكترومغناطيسي(. شكل عملگر
ˆ
B kE   شیبيه

ميدان الكتريكي ک سیيكي ناشیي از يیك دو قطبیي الكتريكیي      

B,)و با ممان  k بسامدنوساني با  kp)   موضیع   اسیت کیه در

,قییرار دارد. بییا اعمییال  Bمولكییول  ,ˆB k B kp p ر نظییر و د

iگرفتن وابسیتگي زمیاني    te       بیرای ميیدان الكتريكیي، شیكل

B,عملگری ميدان يك دوقطبي الكتريكي با ممیان   kp   و واقیع(

 :]11[به شكل زير است  Aموضع مولكول  در (،Br در

   , , ,
ˆ ˆ .ˆ,B k A B k B kE t k p p

r
  
 

2 1
r n n  

 , ,.ˆ ˆ ,ikr i t
B k B k

ik
p p e e

r r

 
      

 



3 2
1

3 n n         )0( 

Aبردار واحد در جهیت   nدر اينجا،  B r r r  و/k c 

B,که ممان دو قطبیي   است. با فرض آن kp   مولكیولB  يیك ،

ام ميدان الكتريكیي حالیت    kممان دوقطبي القايي و ناشي از مد 

تیوان  پیذيری را بیه صیورت زيیر میي     ريب قطبشاست، ض خلأ

 : تعريف کرد

   , .
ˆ ,ˆ ,B k B k k Bp E t  0 r                                )۶(  

الكترومغناطيسیي، معمیو ً عملگرهیای     در فرايند کوانتش ميدان

 شوند. ی متبت و منفي تجزيه ميبسامدهای ميدان به قسمت

     , , ,
ˆ ˆ, , , ,ˆ

k k kE t E t E t  0 0 0r r r                            )۱( 

ˆکه درآن  
0E  وˆ 

0E       بیه ترتيیب شیامل عملگرهیای نیابودی و
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   :خلق فوتون هستند و بنابراين

   , ,
ˆ ˆ, , ,k kE t E t  0 00 0 0r r                                   )8(  

 :  يابدقليل مي( به شكل زير ت4) کنشبرهمو در نتيجه پتانسيل 

 AB A kV     
1
2

 

   , ,, . ( ,ˆ ,ˆ .k A B k AE t E t c c  00 0r r               )1( 

اشاره به مزدوج مختلط قسمت اول دارد. برای ميداني بیا   c.cکه 

 با استفاده از بسط فوريه ها،بسامد يك توزيع پيوسته از

   ˆ ,ˆ, i tE t d E e  



  0 00

1
2

r r  

(21    )       ˆ ,, i td E e  



  00

1
2

r 

 توان تعميم داد.را به شكل زير مي ABV کنشبرهمپتانسيل 

 


  0

1
4AB AV d 


 

   .ˆ , . ,ˆ,A B AE E c c   00 0r r               )22( 

تیوان  انید، میي  های متفاوت غير وابستهبسامداز آنجا که مدها با 

   :نوشت

 AB AV d d   


 
   0 0

1
4

 

   .ˆ , . ,ˆ,A B AE E c c    00 0r r                   )21( 

i( و همچنیين وابسیتگي زمیاني    21با توجیه بیه )   te  ( 0در ،)

ی منفي ميیدان ناشیي از يیك    بسامد( در واقع قسمت 0عبارت )

Bˆ,دوقطبي الكتريكي با ممان  kp   ( ۶است. حال بیا اسیتفاده از )

 :داشت خواهيم

     , ,ˆ ˆ
B A B BE k E     

2
0r r  

    .ˆ ,B BE
r

    
0

1
r n n  

    ˆ , .B BE  
 03 r n n  

   ,ˆ ,ikr
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E e

r r
       

 
0 3 2

1
r      )23( 

 کینش برهم، پتانسيل nها در راستای  zدرنتيجه با انتخام محور 

 : آيد( به شكل زير در مي21)

    ik
AB A BV d d k e     



 
     

3
0 0

1
4
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ˆ ˆ, ,z A z BE E   0 00 0r r 

(24     )
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1 3 1
r r r

 

افیت و خيیز و فرمیول کوبیو در      -اتی   قضیية  با اسیتفاده از  

صیفر(، تیابع   ای نرده)و در پيمانه با پتانسيل  ]2[مكانيك آماری 

بستگي ميدان الكتريكیي را بیه شیكل زيیر بیر حسیب قسیمت        

 :  توان نوشترداری ميموهومي تابع گرين پتانسيل ب

   ˆ ˆ, ',i jE E   0 0r r  

(20      )   Im ,  , ,ijG     22 r r 

اشاره به قسمت موهومي دارد. در نتيجه با استفاده ار اين  Imکه 

های تانسور گرين برحسب مؤلفه ABV کنشبرهمرابطه، پتانسيل 

 : آيدست ميپتانسيل برداری به صورت زير به د

    ik
AB A BV d k e    




   

2 3
02

r
 

     Im , , ,xx yy zzG G G      r r r  

   
 Im ,zz

i
G

k k k


 
    
 
 

2 3
1 1

r
r r r

 

(2۶                    )
   

. ,
i

c c
k k k

 
   

  
2 3

1 3 3
r r r

 

 

  تابع گرین پتاسیل برداري .۳
ی بسیامد هیای  صفر است، مؤلفه اینردهای که پتانسيل در پيمانه

كي و مغناطيسي با عملگر پتانسیيل  های الكتريعملگرهای ميدان

 : برداری به صورت زير در ارتباطند

(2۱     )                                 ,ˆ , ,ˆE i A   r r 

(28   )                                 ˆˆ , , ,B A  r r 

 با استفاده از اين روابط در معادله ماکسول  

 ,  ˆ B̂  r  

(21          )   ˆ , ,ˆ ,i E J
c c


  



  
2 2

0

1
r r 

ی متبت عملگر پتانسیيل  بسامدتوان ديد که قسمت به آساني مي
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 برداری، معادله ديفرانسيل 

   ˆ , ,ˆA A
c


            

2
r r  

(11   )                  ˆ , ,J
c





2

0

1
r 

کند، که را ارضاء مي ˆ ,J 
r ی متبیت عملگیر   بسیامد ؤلفه م

 گالي جريان است. در ادامه با استفاده از تعريف تانسیور تیابع   

 گرين پتانسيل برداری  

(12 )            , , , 'ˆ ,ˆ ,i ij j

j

A d G J      3
r r r r r 

هیای تانسیور تیابع گیرين     توان نشان داد که مؤلفیه مي (11در )

 : کنندهای ديفرانسيل زير صدق ميپتانسيل برداری، در معادله

 ( ) , ,li li ij
i li

q G
x x


    

 
2

2 2
r r  

(11       )   ,lj
c
 


  

2
0

1
r r 

در اينجییا   /q c   کییه( ε  تییابع دی الكتريییك نسییبي

 ,است(. با توجه به  ,  , l j x y z   اين عبارت در واقیع بيیانگر ،

لیي حیل   معادله ديفرانسيل جزئي است که در حالیت ک  1تعداد 

صورت همگن بودن فضا، با اسیتفاده از   آنها مشكل است. اما در

 فضايي  فورية تبدي ت 

(13    ) 
 

   .

/
, , , ,

ik
ij ijG d e G 




   3

3 2
1

2
r r

r r k k 

(14      )                   
 

 .
,

i
d e




   3

3
1

2
k r r

r r k 

معادلیه   1(، در فضای معكوس بیه  11معادله ديفرانسيل جزئي )

 يابد.جبری زير تقليل مي

  
 
   
 
    

2 2 2

2 2 2

2 2 2

x x y x z

x y y y z

x z y z z

q k k k k k k

k k q k k k k

k k k k q k k

 

     

     

     

, , ,

, , ,

, , ,

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

G G G

G v G G

G G G

  

  

  

 
 

 
 
  

k k k

k k

k k k

 

(10            )
 

/
,

c 

 
  

 
  

3 2 2
0

1 0 0
1

0 1 0
2 0 0 1

 

برای حذ  عناصر غيیر قطیری تانسیور تیابع گیرين، میاتريس       

 دوران 

     1 1
y zR R R   

cos sin

sin cos

   
   


   
      

0 0
0 1 0 0

0 0 0 1

cos sin

sin cos

   

 

 

 

(1۶        ),

cos cos sin cos sin

sin cos

cos sin sin sin cos

    

 

    

 
 

 
 
  

0 

م. اين ماتريس بیردار  کنيرا معرفي مي ,  , x y z   را بیه , , 00 r 

کند و بنابراين در فضای بیردار میوج، میاتريس دوران    تبديل مي

کنندة تبديلمتناظر ) ,  , x y zk k k به , , 00 kعبارت است از ):   

(1۱    )                ,

x z y z

y x

x y z

k k k k k

S k k k k
k k

k k k k k k

 
 
  
 
  

2

1
0k 

 با معرفي تانسور تابع گرين کمكي 

(18    )                          , , ,g S G S   1
k k k k 

 ییت توسییط مییاتريس   ( از10)معادلییة و ضییرم  S k  و از

راست توسط ماتريس معكوس  1S k     کیه همیان میاتريس(

ترانهاده   S k ( معاد ت ،)به معیاد ت زيیر تقليیل    10است )

 يابند.    مي

   
   
   
   
     

2 2

2 2

2

0 0

0 0

0 0

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

q k g g g

q k g g g

g g gq

 

(11         )
 

/
,

c 

 
  


 
  

3 2 2
0

1 0 0
1

0 1 0
2 0 0 1

 

تمیامي   ،gتوان ديد که برای تانسور گیرين کمكیي   به آساني مي

  :عناصر غير قطری صفر، و عناصر قطری عبارتند از

(31        )             
 

/
,

( )
xx yyg g

k qc 
 

3 2 2 22
0

1 1

2
  

(32           )                          
 

/
,zzg

qc 
 

3 2 22
0

1 1

2
 

 ABV کنشبرهم(، برای تعيين پتانسيل 2۶از طرفي با توجه به )

xx زم است کیه کميیات    yy zzG G G   وzzG   در فضیای

( و صیفر  18(، )1۱مكان محاسبه شوند. بیا اسیتفاده از روابیط )   
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 در فضیای ، gبودن عناصر غير قطری تانسور تابع گرين کمكیي  

، xxgبیر حسیب توابیع     zzGو  xxG، yyGتوابیع  ، معكوس

yyg  وzzg آيندبه صورت زير به دست مي : 

 
 

 , ,xx x z xxG k k g k

k k

  
2 2

2
1

k  

(31      )   , , ,y yy x zzk k g k k k g k   
2 2 2 2 

 
 

 , ,yy y z xxG k k g k

k k

  
2 2

2
1

k  

(33    )                   , , ,x yy y zzk k g k k k g k   
2 2 2 2 

(34)         , , , ,zz xx z zzG k g k k g k
k

    
 

2 2
2

1
k 

 توان ديد و در نتيجه به آساني مي

     , , ,xx yy zzG G G    k k k  

(30   )       , , , ,xx yy zzg k g k g k    

( در اين عبارت، انجیام تبیديل   32( و )31با جايگذاری روابط )

r'( و جايگزيني 13فوريه ) r  باr خواهيم داشت:   

     , , ,xx yy zzG G G    r r r  

 

.ikd ke
k q qc 

 
  

  

3
3 2 2 22

0

1 2 1

2
r 

 
 c q c


  

    2
2 2 3 2

0 0

1 1

2
r 

(3۶         )
 

,ikrdk e
ikr k q






 
 
 

 
 

 2 2
1 2

2 

ای گرفته شده اسیت. بیا انتخیام يیك     که انتگرال قسمت زاويه

مخیتلط )و تغييیر    kصیفحة  مناسب در نيمیه بیا يي   حلقة بستة 

در  گيری(، انتگرال فوق قابل محاسبه است،مناسب مسير انتگرال

 نتيجه

     , , ,xx yy zzG G G    r r r  

   iqrr e
rc q c q


 

 
    

 

2
2 2 2 2

0 0

1 1 1
1

2
 

(3۱       )  ,iqrr e
rc q c


 

  
2 2 2

0 0

1 1 1

2
 

(، 13)فوريییة ( و انجییام تبییديل 32(، )31(، )34بییا اسییتفاده از )

 :خواهيم داشت

 ,zzG  r  

 

.

( )

ik z
k k

d ke
k k q k qc 

 
  
  

2 2
3

3 2 2 2 2 22
0

1

2
r 

 

.

( )

ikd ke
x y k k qc 

   
   

    

2 2
3

3 2 2 2 2 22
0

1 1

2
r 

(38        ). ,ikd ke
z k q


 
 


2
3

2 2 2
1r 

ای، و انتخیام  به روش مشابه، با گرفتن انتگیرال قسیمت زاويیه   

تیوان  مختلط، مي kصفحة با يي نيمة مناسب يك مسير بسته در 

 آورد:به دست 

 ,zzG
c q




  
2 2

0

1

4
r  

 iqre
r rz z

     
             

2 2
2

2 2
1 1

1  

   

q i

qrc qr qr


   


2 2 3

0

1 1

4
 

   
,iqrz i

e
qrr qr qr

 
  

 
 

2

2 2 3
1 3 3          )31( 

، قسیمت  ABV کنشبرهمبرای تعيين پتانسيل  ،(2۶) با توجه به

که دو  ( مورد نياز است. با فرض آن31( و )3۱موهومي روابط )

q( قیرار دارنید   خیلأ مولكول )يا دو اتیم( در   k
c


 (   و بیا

خط واصیل بیين دو بره، خیواهيم     ها در امتداد zانتخام محور 

 :داشت

     Im , , ,xx yy zzG r G r G r       

(41   )                sin
,

kr

rc


2
0

1

2
 

(42   )   
 

 

 

 

in os
Im , ,zz

s kr c krq
G r

c kr kr




 
  
 
 

2 3 2
0

2 2

4
 

(، پتانسییيل 2۶)رابطییة ( در 42( و )41سییرانجام بییا قییرار دادن )

 : آيدبين دو مولكول به شكل زير به دست مي کنشبرهم

   AB A BV d
c

    
 


 

6
3 6 004

 

 

 

 

 

 

 

sin kr cos kr sin kr

kr kr kr


  


2 3 4

2 2 2 5 5 

(41   )                     

 

 

 
,

cos kr sin kr

kr kr


 


5 6

6 2 3 2 
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با اعمال  04 ، شیكل ايین عبیارت را در سيسیتم گوسیي      1

پذيری يك اتیم )يیا   ضريب قطبشمحاسبة خواهيم داشت. برای 

هیايزنبرگ   -رمیول کرامیر  مولكول( واقع در حالیت زمينیه، از ف  

 .]2[توان استفاده کرد مي

(43         )                             ,
n n

nn

d
 

 





2
1 1

2 2
1

2
3

 

ndکه  عنصر ماتريسي عملگر ممیان دوقطبیي الكتريكیي بیين      1

nام و  nحا ت زمينه و  حالیت   گیذار بیين ايین دو    بسیامد  1

 است.  

 

 . حالات حدي 7
( شیكل  41) کینش بیرهم پتانسيل  ،های کو ك و بزرگ rبرای 

آخیر در  جملیة  های کو ك،  rگيرد. برای تری به خود ميساده

تیوان نوشیت   ، از اين رو میي را دارد( بيشترين نقش 41عبارت )

   :)در سيستم گوسي(

(44     )   Sin ,AB A B
r

V d
cr


    



  
  

 
6

6 0

3 2 

و انتخام يك حلقه به شكل ربع دايیره )و بیا    (43با استفاده از)

مختلط و تغيير مناسیب   صفحة شعان بي نهايت( در ربع اول 

 :توان نوشتگيری، اين عبارت را به شكل زير ميمسير انتگرال

AB m n m nmn
V d d

r
 




  
  

 


2
2 2

1 1 1 16
3 2

3
 

(40            )
  

/

,
ur c

m n

due

u u 



 


2

2 2 2 20
1 1

 

)مختلط است  بسامدقسمت موهومي  uکه    )iu   برای .

r  های کو ك/ur ce 2 و در نتيجیه بیه وابسیتگي فضیايي      1

r 6
( را 0 بسامدخواهيم رسيد. حال اگر يك گذار خاص )با  1

m,هیای  م، با جايگیذاری گذار غالب اختيار کني n  1 1 و  0

,n md d d1  ]3و  2[ دن خواهيم رسيد نتيجة ، به 1

ABV d
r




  
  

 

2
3 4
06

3 2
3

 

(4۶        )
 

,du
ru






 




2
0

2 60 2 2
0

31

4
 

dکیییه درآن )بیییا فیییرض دو حالتیییه بیییودن بره(   





2

0

2
3

 

تر )در مقايسه بیا  ي است. در فواصل بزرگپذيری استاتيكقطبش

n تیوان مسیتقل از   پذيری مولكیول )يیا اتیم( را میي    (، قطبش1

پیذيری اسیتاتيكي   تصور کرد )در واقع آن را همان قطبش بسامد

( ضیییرايب 41)رابطیییة و بنیییابراين در  ]2[در نظیییر گرفیییت( 

ل، با معرفي تابع قطع پذيری را از انتگرال بيرون آورد. حاقطبش
/r ce   که(λ  و ضرم آن )يك پارامتر بدون بعد متبت است

تیوان  های حاصل را به آساني مي(، انتگرال41در سمت راست )

روی عبیارت بیه دسیت     0 گرفت. در ادامه با اعمال حید 

 :زير خواهيم رسيدنتيجة آمده، به 

,AB A B
c

V
r
 


 

7
23

4
                                                 )4۱( 

و بيیانگر   ]0 و 4[پولیدر اسیت    -کیازيمير نتيجیة  که اين همیان  

 وابستگي عكس توان هفتم فاصله )برای فواصل دورتر( است.   

 

 . نتایج و بحث در نتایج7

دارنید،   برای دومولكول غير قطبي که در نزديكي يكیديگر قیرار  

تیوان بیه صیورت    ميدان الكتريكي در موضع يك مولكول را مي

و ميیدان ناشیي از دو    خیلأ حاصل جمع ميدان الكتريكي حالت 

قطبي الكتريكي القايي وابسته به مولكول ديگر تصور کرد. ممان 

دو قطبي الكتريكي القاء شده در هر مولكول متناسیب بیا ميیدان    

كیول( اسیت و در نتيجیه    )در موضیع مول  خیلأ الكتريكي حالت 

 خیلأ ميدان ناشي از آن نيز وابسته بیه ميیدان الكتريكیي حالیت     

 است.  

( ميدان الكتريكي، فیرض غيیر   21)فورية با استفاده از بسط  

 وابسییته بییودن مییدهای يییك ميییدان الكترومغناطيسییي و ميییدان 

( ناشي از دوقطبي الكتريكي نوسیاني منتسیب بیه    23) الكتريكي

( 24)رابطیة  بين دو مولكول را مطابق  کنشمبرهمولكول، انر ی 

توان ربیط  مي خلأبه تابع بستگي عملگر ميدان الكتريكي حالت 

 ،کینش بیرهم پتانسيل محاسبة داد. از اين رو در حالت کلي برای 

نياز به کوانتش ميدان الكترومغناطيسي است. از طرفي با استفاده 

انيیك آمیاری،   افت و خيز و فرمول کوبو در مك -ات  قضية از 

( بر حسب 20توان مطابق با )تابع بستگي ميدان الكتريكي را مي
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هیای تانسیور تیابع گیرين پتانسیيل      های موهومي مؤلفیه قسمت

تیابع گیرين   محاسبة (، با 2۶نوشت و در نتيجه با توجه ) برداری

 را تعيين کرد. کنشبرهمتوان پتانسيل پتانسيل برداری نيز مي

پتانسيل برداری، معیاد ت ديفرانسیيل    های تابع گرينمؤلفه 

کنند که در حالت کلي حل آنهیا آسیان   ( را ارضاء مي11جزئي )

(، انجیام  14)( و 13فضیايي ) فوريیة  نيست. با اعمال تبیدي ت  

)يیا بیه عبیارتي     ykو  zkهای متوالي حول محور های دوران

تیابع گیرين    و معرفیي تانسیور   ((1۱اتريس دوران )استفاده از م

( به روابیط جبیری   11(، معاد ت ديفرانسيل جزئي )18کمكي )

( به آساني قابیل حیل بیوده ودر    11يابند. روابط )( تقليل مي11)

( و 31نتيجه عناصر غير صفر تانسور گرين کمكي طبق روابیط ) 

كي محاسیبه  آيند. با استفاده از توابع گرين کم( به دست مي32)

شده، عناصر تانسور گرين مورد نياز در فضای مختصات مطیابق  

(، 2۶( تعيیين شیده و بیا جییايگزيني در )   31( و )3۱بیا روابیط )  

بیين دو مولكیول )يیا دو اتیم( بیر حسیب        کینش بیرهم پتانسيل 

بين آن دو، به شیكل عبیارت انتگرالیي    فاصلة ها و پذيریقطبش

 ك )در مقايسه با طیول  آيد. برای فواصل کو( به دست مي41)

 کینش بیرهم موج نور ناشي از گذارها به حالت زمينه(، پتانسیيل  

يابید کیه بيیانگر وابسیتگي     تقليیل میي   (4۶)سادة ( به شكل 41)

به عكس توان ششم فاصله بیوده ودر توافیق بیا     کنشبرهمپتانسيل 

 کینش بیرهم (، پتانسيل 41تر، از )کار  دن است. برای فواصل بزرگ

پولیدر،   -شود کیه در تطیابق بیا کیار کیازيمير     ( نتيجه مي4۱)سادة 

 دهد.وابستگي به عكس توان هفتم فاصله را نشان مي

، کینش بیرهم از آنجا که پیارامتر مطیرح در عبیارت پتانسیل      

برة پیذيری برات اسیت، در حالیت کلیي، بیرای هیر دو       قطبش

بدون حد و مرز(  خلأپذير و واقع در فضای آزاد )خنتي، قطبش

نتايج قابل کاربرد است. بسیياری از برات معلیق موجیود در     نيز

پیذير هسیتند و قیدر مسیلم     طبيعت، هیم خنتیي و هیم قطیبش    

به عنوان متیال، برات  . داردنيروی بينابين اهميت با يي محاسبة 

ريز معلق در آم، برات ريز روغن معلق در فضای آشیپزخانه و  

عنیوان برات  يا ريزگردهیای معلیق در هیوا را شیايد بتیوان بیه       

برای سادگي فیرض بیر آن    پذير تلقي کرد. در اين تحقيققطبش

پذير در فضیای آزاد قیرار دارنید )در    بوده است که برات قطبش

نقاط دور از اجسام جامد و يا میايع، بیا تقريیب خیوبي هیوا را      

 توان يك فضای آزاد تصور کرد(. مي

ن از تیوا پذيری يك اتم )يا مولكیول( میي  برای تعيين قطبش 

اسییتفاده کییرد امییا بییرای برات  (43هییايزنبرگ ) -کرامییررابطییة 

تر مانند نانو برات و يا ميكرو برات،  زم است بسیته بیه   بزرگ

برات برای  پذيری ارائه شود.نون آنها مدلي مناسب برای قطبش

ريز معلق در يك سيال ساکن رقيق )سيالي بیا ضیريب شكسیت    

پیذيری  ب بیرای قطیبش  با ارائه يیك میدل مناسی   (، 2نزديك به 

(، بیا تقريیب   41و حل عددی عبیارت کلیي )  ( بسامدبرحسب )

را )در نقاط نه  ندان نزديیك   کنشبرهمتوان پتانسيل خوبي مي

 به سطوح مرزی( تعيين کرد. 

با تعميم تئوری به دو  به منظور کاربردی کردن بيشتر مسئله، 

ز ريز واقع در يك محیيط دی الكتريیك همگین، برات ريی    برة 

بیه   تیوان مید نظیر قیرار داد.    معلق در يك مايع ساکن را نيز مي

روشي مشابه، با تعيين تابع گیرين پتانسیيل بیرداری در حضیور     

دی الكتريك، نيیرو )يیا   تيغة رسانا و يا در حضور يك تيغة يك 

پیذير را در حضیور يیك    قطبشبرة  ( بين دوکنشبرهمپتانسيل 

تیوان  كتريك را نيیز میي  دی التيغة رسانا يا در حضور يك تيغة 

 تر شد.محاسبه کرده و به حل مسائل واقعي نزديك

کیردن ميیدان   کوانتيده سوای استفاده از روش تابع گرين، با  

الكترومغناطيسي در حضور سطوح میرزی و اسیتفاده صیريز از    

عملگری ميدان )در تعيين تابع بستگي ميیدان الكتريكیي(    شكل

پذير را محاسبه قطبشبرة ين دو ب کنشبرهمتوان پتانسيل نيز مي

کرد و و سازگاری روش تابع گرين و روش کیوانتش ميیدان در   

 را نشان داد.  کنشبرهمتعيين پتانسيل 
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