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  به دست آمده با روابط پیشین سازگار است.فرمول  دو اتم در فضاي تهی قرار دارند،که ی حالت خاص در  که شود می
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Abstract- Previously obtained formula of the interaction potential between two chiral molecules being located in an infinitely 
extended free-space region, is generalized to two atoms in the presence of an arbitrary arrangement of magneto-electric 
bodies, using fourth-order perturbation theory. The geometric and magnetoelectric properties of the media are included via 
the Green function. It is shown that the obtained formula tends to the one given for the free-space case, once the two atoms 
are considered to be located in free space. 
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 مقدمه -1

در (مولکول اتم یا بین دو دروالس کھ  وان کنش برھم
) خنثی و  ناقطبیده بریم را بھ کار میاتم  هژاین مقالھ وا

ریشھ در  وھای پاشندگی است  کنش برھمھ از جملاست 
کوانتومی  خلأمیدان الکترومغناطیسی خیز افت و 

ھای  اتمنھا برای در ابتدا تکھ  این نیرو. محاسبھ دارد
تنھا گشتاور ھا  آناتمی (کھ گذارھای لکتریکی ا

ھا  قرارگرفتن اتم فرضبا الکتریکی دارند) و  دوقطبی
پایھ و در فضای تھی از ماده در حالتِ 

گذشت زمان بھ ]، با ۱[ بودانجام شده مغناطوالکتریک 
وقطبی گشتاور د گذارھا(کھ  ھای مغناطیسی اتم

انگیختھ تعمیم ھای بر اتمو  ]،۲[ نیز دارند) مغناطیسی
  .]۳[ یافت

، ھا مغناطیسی برای اتم ویژگیکردن در لحاظ 
؛ شده بودمحدود سان  دستاھای ن بھ اتمابتدایی  محاسبات

نھا گشتاور دوقطبی یا ت ھا ھر گذار آنھایی کھ  اتم
مغناطیسی. در گشتاور دوقطبی  یا  الکتریکی دارد

حالات  ویژهکھ  جا آن، از سان ستدھای  در اتم کھحالی 
ارھای گذ ریتھ نیستند،احالات عملگر پالزاماً ویژه  اتمی

ی و یکدو گشتاور دوقطبی الکترھر  توانند اتمی می
نیز در سھمی  این ویژگیمغناطیسی را داشتھ باشند. 

فرض قرار تر، با  پیششت کھ ادھا خواھد  اتم کنش برھم
 ؛]۴[ استشده محاسبھ تھی فضای ھا در  گرفتن اتم

 .شتااین کار پژوھشی کنار خواھیم گذر دکھ فرضی 

 هاستفاده شدبندی  از معرفی فرمول، پس این مقالھدر 
حاصل  ی الکترومغناطیسی، نتیجھکوانتش میدان  برای
محاسبھ پتانسیل در مرتبھ چھارم اختلال کارگیری  از بھ
 حضور مادهدر  سان دست اتمدو  کنش برھم

نحوه ی از ھمراه توضیحی اجمالمغناطوالکتریک، بھ 
عنوان یک حالت سپس، بھ  ھد شد.اخو، ارائھ محاسبھ
در نظر ماده از   تھیھا را  پیرامون اتم، محیط خاص

دست  ھب ی داد کھ نتیجھنشان خواھیم گرفت و خواھیم 
 .دارد خوانی ھم] ۴[آمده با کارھای پیشین 

 کوانتش میدان -2

 ،از اجسام پیرامون متأثر میدان الکترومغناطیسیبرای 
 لفھؤدر آن مکنیم کھ  از طرح کوانتشی استفاده می

ˆ، ی میدان الکتریکیبسامد ( , )ωE r ،شده با  تعریف
 ی رابطھ

0
ˆ ˆ( ) ( , ) H.c.dω ω

∞
= +∫E r E r                        )۱(   

ˆپایھ ھای حسب عملگربر  ( , )λ ωf r شود کھ  بیان می
 ]۵[عبارت است از 

3

,

ˆˆ ( , ) ( , , ) ( , )
e m

d r λ λ
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ω ω ω
=

′ ′= ⋅∑ ∫E r G r r f r )۲(  

حسب تابع بر  mGو  eGتانسورھای  ، در آنکھ 
 کھ از معادلھ دیفرانسیل Gگرین 
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ωε ω ω δ′ ′− = −r G r r I r r   )۳(    

)I صورت زیر ، بھ کند میپیروی ) واحد، تانسور
 :دنشو نوشتھ می

2
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( , , )ω ′ ′× ×∇ G r r


.                   (۴) 

ˆعملگر 
λf  است ھای میدان  برانگیختگی نابودیعملگر

و  بر ماھیت الکتریکیبرچسب آن، دلالت کھ 
جایی  روابط جابھ دارد.ای  نوفھ ی چشمھ مغناطیسی

 :حاکم بر این عملگر بھ صورت زیرند

†ˆ ˆ[ ( , ), ( , )] ( ) ( )Iλ λ λλω ω δ δ δ ω ω′ ′′ ′ ′ ′= − −f r f r r r , 

ˆ ˆ[ ( , ), ( , )] 0λ λω ω′ ′ ′ =f r f r .                                 

)۵(  

 میدان با رابطھ  ی حالت پایھ  

{ }ˆ ( , ) 0 0, , ,λ ω λ ω′= ∀f r r                      )۶(  

ثیر أھای برانگیختھ با ت حالت شود و ویژه عریف میت
ˆ†، ھای میدان برانگیختگی آفرینشپی عملگر  در پی

λf ،
 آیند. برای مثال، بھ وجود می

{ }†ˆ ( , ) 0 ( , ) ,λ λω ω=f r 1 r

{ }† †1 ˆ ˆ( , ) ( , ) 0 ( , ), ( , ) .
2 λ λ λ λω ω ω ω′ ′′ ′ ′ ′=f r f r 1 r 1 r

                                                                             )۷(  

ــه   ــر اســت ک ــه ذک ــاي هندســی و  تمــام ویژگــیلازم ب ه
ــذردهی     ــطه گ ــه واس ــادي ب ــیط م ــاطوالکتریکی مح مغن

)الکتریکی نسبی  , )ε ωr     و تراوایـی مغناطیسـی نسـبی
( , )µ ωr  اند شدهدر تابع گرین گنجانده. 

  هامیلتونی سامانه -3
ترتیب  کھ بھ B و Aای متشکل از دو اتم  برای سامانھ
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در حضور آرایش دلخواھی  Brو  Ar ھای در موقعیت
توان  می اند، از اجسام مغناطوالکتریک قرار گرفتھ

 بھ صورتمیلتونی را اھ

' , ' ,

ˆ ˆ ˆ
A A F

A A B A A B
H H H′ ′

= =

= +∑ ∑                         

)۸(  

ˆکھ در آن، ] ۶[در نظر گرفت 
AH ھامیلتونی اتم  ′

A ′ ، 

ˆ A
A n A A

n
H E n n′

′ ′ ′= ∑ ,                               

)۹(  

ˆو 
A FH Aاتم( کنش برھممیلتونی ھا ′ کھ  میدان است-)′

و  d̂بر حسب عملگرھای دوقطبی الکتریکی 
 ]:۷[ نوشتزیر بھ شکل  m̂مغناطیسی 

ˆ ˆ ˆ ˆˆ( ) ( )A F A A A AH ′ ′ ′ ′ ′= − ⋅ − ⋅d E r m B r .          (۱۰) 

کھ  ری است؛ یکی اینجا ضرو اشاره بھ دو نکتھ در این
نوشتن  ھ دلیلمستقیم دو اتم، ب کنش برھم )،۸در رابطھ (

ھامیلتونی در شکل تزویج چندقطبی در جملات دیگر 
An)، ۹کھ، در رابطھ ( است. دیگر این نھان ′ 

Aنشده) اتم و  (مختلانرژی حالت  ویژه
nE مقدار  ویژه ′

توان با در  را می کنش برھمناظر با آن است. انرژی مت
میدان بھ عنوان ھامیلتونی -اتم کنش برھمنظر گرفتن 

جایی وابستھ بھ موقعیت در  اختلالی، و محاسبھ جابھ
ویژه مقدار انرژی در اثر این اختلال بھ دست آورد 

]۱.[  

  کنش برهمپتانسیل  ي محاسبه -4
 ی جملھ)، اولین ۸( کنش برھمبا بھ کار بردن ھامیلتونی 

بین دو اتم  کنش برھمدر  یغیر صفر اختلال کھ سھم
با در نظر ]، کھ ۱چھارم است [ ی مرتبھاختلال دارد، 

گرفتن ھر دو اتم و نیز میدان الکترومغناطیسی در 
 عبارت است از، 0 حالت پایھ،

1 1
(4)

, , 0 0 0

ˆ ˆ0
( )( )I II III III II

H III III H II
E

E E E E≠

∆ = −
− −∑

1 1

0

ˆ ˆ 0
( )I

II H I I H
E E

×
−

  )۱۱(  

1
ˆ ˆ ˆ( )AF BFH H H= جمع قابل توجّھ است کھ . +

ھر دو برچسب گسستھ موجود در این رابطھ، روی 
 بسامدمانند  (انتگرال)پیوستھ  و مانند ویژه حالات اتمی

توان، بھ عنوان مثال، عنصر ماتریسی  می. است

1
ˆII H I  سامانھنسبت داد کھ را بھ رویدادی ،

بھ  I از حالت گذاری 1Ĥثیر ھامیلتونی أتحت ت

شامل  1Ĥبا توجھ بھ این کھدھد.  انجام می IIحالت 
فوتون  نابودیو  آفرینشی از عملگرھای ترکیب خطّ 

ست و از طرفی عملگرھای دوقطبی الکتریکی و ا
اتمی عنصر قطری  ھای تحال ویژه ی مغناطیسی در پایھ

صورت کسر داخل علامت  توان دید کھ می ندارند،
ھای میانی  حالت گوناگون برای ھای ، با انتخابجمع
I ،II  وIII شود کھ  میمنطبق ی یھابھ فرایند

کھ ھر یک  ،ھر اتم دو گذار مخالف ھمدر ھر فرایند، 
   .دھد ، انجام میبا جذب یا گسیل یک فوتون ھمراه است

سان  ھای نادست برای اتم کنش برھمجا کھ پتانسیل  از آن
] محاسبھ شده است، در این قسمت، تنھا ۷در مرجع [

گیریم،  ھا را در نظر می اتم سانی سھم حاصل از دست
کھ دو گذاری کھ اتم در یک فرایند انجام بھ این معنی 

دھد، یکی گذار دوقطبی الکتریکی باشد و دیگری  می
)، با ۱۱در محاسبھ سمت راست رابطھ (. مغناطیسی
سر و کار خواھیم جملھ)  ۴۸(ھای زیادی  تعداد جملھ

 کاند جالھا در این م آن ی داشت کھ آوردن ھمھ
 گنجد. نمی

فرایندھای ممکن،  ی یک راه برای در نظر گرفتن ھمھ
 برای نمونھ یکی از ھای فاینمن است.نموداراستفاده از 

ایم. با در نظر  نمایش داده ۱نمودارھا را  درشکل 
گرفتن سپری شدن زمان از چپ بھ راست، این نمودار 

با انجام  Aکند کھ در آن، اتم  فرایندی را توصیف می
یک گذار الکتریکی از حالت پایھ بھ حالت برانگیختھ 

k کند، سپس اتم  رفتھ و یک فوتون گسیل میB  با
 انجام یک گذار 

 
ماتریسی موجود نمودار فاینمن براي توصیف عناصر : 1شکل 

 ).11در صورت کسر رابطه (

رفتھ، یک فوتون گسیل  lمغناطیسی بھ حالت 
با یک گذار الکتریکی  Bکند. در مرحلھ بعد، اتم  می

را جذب کرده و بھ حالت  Aفوتون گسیل شده از اتم 
با یک گذار  Aگردد، و در آخر، اتم  پایھ برمی

مغناطیسی و بازگشت بھ حالت پایھ، فوتونی را کھ از 
سھم حاصل از این کند.  گسیل شده بود، جذب می Bاتم 

بھ صورت زیر حاصل ، Eδ)، ۱۱ھ (در رابط نمودار
 شود: می
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 مادهپتانسیل در غیاب  -5
ھای  پژوھش) با ۱۴رابطھ ( آزمایش سازگاریبرای 
غیاب سان در  دو اتم دستای بررا این فرمول  ،پیشین

گرین فضای  تانسوراست . کافی بریم می ماده بھ کار
  رت است ازاعبکھ  تھی را در این رابطھ جایگزین کنیم
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)۱۶(     2 2f(x)= 1+ x + x , g(x)= 3+3x + x  

) ۱۶) ھمراه با تعریف (۱۵گرین (تانسور  قراردادنا ب
  :آوریم دست میبھ  ،)۱۴(در رابطھ 
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 است. در توافق] ۴[در مرجع شده  با نتیجھ گزارشکھ 

  گیري نتیجه -6
 دو مولکولبین دروالس  وان کنش برھمفرمول پتانسیل 

برای دو مولکول در فضای تھی تر  پیشکھ ن اس دست
، بھ اختلالاز روش ستفاده با ا بھ دست آمده بود،

بھ منظور  حضور ماده مغناطوالکتریک تعمیم داده شد.
دو برای نتیجھ شده،  بندی ارائھ فرمول تأیید درستی
بھ عنوان حالت خاصی از ، تھیفضای  مولکول در

محاسبھ با  اینمحاسبھ شد کھ  ،شده داده ی رابطھ
 ھای پیشین سازگار بود. گزارش
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