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ؽذُ عی رتز الکتزیک دی یکزُعاى ٍ یک اتن دعتیک ی ؽاهل تزای عیغتوپَلذر -عاًی پتاًغیل کاسیویزی دعتحاضز، هَلفِ یدر هقالِ –کیدٌ چ

ایي ًتیجِ تِ  ًذارد. ،الکتزیک دیی کزُ-عاىعیغتن اتن دعتپَلذر -عْوی در پتاًغیل کاسیویز عاى تَدى اتنًؾاى دادُ ؽذُ اعت کِ دعتاعت. 

 ًذارد. عاى  دعتًاتا یک اتن آى  ظالدرٍ ٍاىدر تزّوکٌؼ عْوی اتن یک عاًی  تِ ایي دارد کِ دعتاؽارُ  ی خَد ًَتِ

 .الکتزیک دی ی ، کزُتاًغَر گزیي ،درٍالظ ٍاى تزّوکٌؼپَلذر، -کاسیویزعاى، پتاًغل  اتن دعت -کلیذ ٍاصُ

 

 

Chirality contribution to the Casimir-Polder potentail of an atom in the 

presence of a dielectric sphere 

Saideh Esfandiarpour and Hassan Safari 

Physics and Photonic Department, Graduate University of Advanced Technology, Mahan, Kerman 

Abstract- In this paper, the chiral components of the Casimir-Polder potential of an atomic system in the presence of a 

dielectric sphere is investigated. It is shown that the chirality of the atom does not contribute to its interaction with a 

dielectric sphere. This, in turn, implies that the van der Waals interaction between two atoms is not affected by the chirality 

of one of them with the other one being achiral. 

Keywords: Casimir-Polder potential, Chiral atom, Dielectric sphere, Green tensor, van der Waals interaction. 

 

 

 

 

 

   الکتریک ی دی حضور کرهدر پولدر -در پتانسیل کازیمیرنی اتم اس دستسهم 

 حغي ففزیاعفٌذیارپَر ٍ  ُعؼیذ 

 گزٍُ فیشیک ٍ فَتًَیک، داًؾگاُ تحقیلات تکویلی فٌؼتی ٍ فٌاٍری پیؾزفتِ، هاّاى، کزهاى
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 مقدمٍ -1

خیشّای کِ حافل افت ٍ  (CP)پَلذر -کاسیویز ًیزٍی

( پایِدر حالت  یٍهغٌاعیغهیذاى الکتزکَاًتَهی ) خلاء

)یا ًیزٍی ٍارد تز عیغتن اتوی اس اعت ػثارت اعت، 

در حضَر  الکتزیکی خالـتار ٍ فاقذ قغثؼ ( هَلکَلی

تَاًذ اس ؽیة  ًیزٍ هیایي  اجغام هغٌاعَالکتزیک.

اّویتی  ٍ دعت آیذتِ تِ ّویي ًام  ای ًزدُ یپتاًغیل

 ؛ددار فٌاٍری ًاًَ، ٍ ؽٌاعیسیغت ،ػلن عغَحدر اعاعی 

در ػقز  ٍ ادٍاتشار اترٍسافشٍى ؽذى کَچک تَجِ تِ تا 

 (هشاحنچِ هفیذ ٍ چِ ) ایي ًیزٍّااّویت ٍجَد  حاضز،

 ؽَد. هیآؽکار پیؼ اس تیؾتز ّوَارُ  ،گذؽت سهاىتا 

تٌذی تَعظ  فزهَلپیؼ اس ، ایي دعتاٍلیي هحاعثِ اس 

 ٍتزد تیي یک اتن  کَتاًُیزٍی  ی هحاعثِ ،کاسیویز ٍ پَلذر

جًَش اًجام -اردی تخت تَد کِ تَعظ لٌارعاً ی یک دیَارُ

اتن در ؽذُ  القا، تزّوکٌؼ دٍقغثی ًیزٍایي  .[۳] گزفت

در اتن دٍقغثی  تقَیزا تَعظ هیذاى افت ٍ خیشی خلاء ت

افلی کار کاسیویز ٍ . اّویت دیَارُ در ًظز گزفتِ ؽذ

ی  ًظزیِکارگیزی  تٍِ کاهلا کَاًتَهی ، هحاعثات پَلذر

اخت فزهَل آًاى را قادر ع( تَد کِ دٍم)هزتثِ  لاختلا

 دیَارُ تؼوین دٌّذ-جًَش را تِ فافلِ دلخَاُ اتن-لٌارد

[3]. 

 ّای الکتزیکی اتنتِ َلذر پاختلالی کاسیویز ٍ هحاعثِ 

  حیثتٌْا اس اتوی گذارّای  ،ّا ؽذ کِ در آى هحذٍد هی

(. تِ ّای الکتزیکی )اتن ّغتٌذهجاس دٍقغثی الکتزیکی 

ایؼ آرحضَر در  CPدعت آٍردى فزهَل پتاًغیل 

[، ٍ عپظ 2]اتن پیزاهَى الکتزیک  هحیظ دیدلخَاّی اس 

 ّایگذارّا  در آىپاراهغٌاعیظ کِ ّای  اتنهَرد در 

جولِ ، اس [۴] ؽًَذ هیقغثی هغٌاعیغی ًیش هجاس دٍ

 CPتز کزدى فزهَل پتاًغیل  ّای تؼذی تزای کلی تلاػ

ّای  ٌّذعی )اتن ّای دارای هزکش تقارى اتندر  .تاؽٌذ هی

دٍقغثی یا ّای اتوی گذاریک اس (، ّز اىع ًادعت

در  هجاس.-هجاس ّغتٌذ یا دٍقغثی هغٌاعیغی-الکتزیکی

ّای الکتزیکی ٍ هغٌاعیغی  قغوتتِ  CPپتاًغیل  ًتیجِ،

ّوچَى  عاى دعتّای  اتندر اها  ؽَد. تفکیک هی

ٍ فزاٍاًی  ،خَاؿ هٌحقز تِ فزدّا ٍ قٌذّا کِ آهیٌَاعیذ

یک اس ّز  دارًذ، ؽیویایی در تزکیثات سیغتی ٍ ییتالا

دٍقغثی  اٍردارای ّز دٍ گؾتتَاًذ  هی گذارّای اتوی

تز ػلاٍُ  ،ایي رٍ. اس تاؽذٍ هغٌاعیغی الکتزیکی 

ًیش عْن قغوتی  ،ّای الکتزیکی ٍ هغٌاعیغی قغوت

فزهَل یک کِ  تَدذ خَاّ CPپتاًغیل اتن در  عاًی دعت

 .اعتؽذُ  دادُ[ 2]هزجغ در کلی تزای آى 

اتن یک  CPپتاًغیل  ی راتغِاس هؼزفی پظ ، هقالِ ایيدر 

اجغام اس آرایؼ دلخَاّی در حضَر  عاى دعت

در ایي پتاًغیل را در اتن عاًی  دعتعْن  ،الکتزیک دی

در دعت تا  کٌین. الکتزیک تزرعی هی حضَر یک کزُ دی

اتن -اتنتزّوکٌؼ تَاى  ، هیپتاًغیلایي داؽتي 

عاى  کی ٍ یک اتن دعتیک اتن الکتزیتیي  (درٍالظ )ٍاى

   کزُ تِ دعت آٍرد. ی اًذاسُاس گیزی هٌاعة یک حذرا تا 

 ناس دست َای مًلکًل CPپتاوسیل فرمًل  -2

در ٍ  اًزصی خَد ی در حالت پایِکِ را  A ّوغاًگزداتن 

عاًی  عْن دعت .گیزین هیًظز در دارد قزار  Arهَقؼیت 

دلخَاّی در حضَر آرایؼ  ،اػل پاؽٌذگیپتاًغیدر اتن 

یِ اختلال هزتثِ ا اعتفادُ اس ًظزالکتزیک، ت دیاجغام اس 

 ]2[ ؽَد فَرت سیز حافل هیتِ  ،دٍم

(1)i tr ( , , i )
A

0
A A

0 r r

μ
U( r ) dξ ξ X( )  G r r

π
 





    

 (۳)  

هحیظ ٌّذعی ٍ  یّای الکتزیک ٍیضگیتوام ، در آىکِ 

قغوت کِ  G(1)تاًغَر اس عزیق اتن پیزاهَى  هادیِ

. ذًؽَ هحاعثات هیاعت، ٍارد  G پزاکٌذگی تاًغَر گزیي

 هؼادلِ دیفزاًغیلاس  G گزیيتاًغَر 

2

2
( , , ) ( , ) ( , , ) ( )G r r r G r r I r r

c


           

(3) 

)ٍ  ًَر عزػت cدر آى کِ  کٌذ هیپیزٍی  , )r  

(، ۳)راتغِ در  اعت.هحیظ الکتزیکی ًغثی  اریپذیزفت

X( ) اتن  هغٌاعیغی-هتقاعغ الکتزیکی پذیزی غثؼق

 ی تا راتغِ ٍحالت پایِ اعت در 

 

 

0 0

2 2

i2
)

3 i

k k

k k0

d m
X(ω

ω

 

 

 


 
                               (2)  

 تزتیة، ، تijd ، ijm ٍ ijωِدر آى کِ  ؽَدتؼزیف هی 

ٍ  دٍقغثی هغٌاعیغیگؾتاٍر  دٍقغثی الکتزیکی،گؾتاٍر 

j ر اتویِافزکاًظ گذ i پلاًک ، ثاتت ) ّغتٌذ
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 .(2تخؼ تز 

یک اتن   CPعاًی در پتاًغیل  دعتعْن هحاعثِ تزای 

اختیار در تِ ، ًیاس یيهؼحضَر جغوی تا ؽکل ٌّذعی در 

قزار دادى در جْت  گزیيتاًغَر داؽتي ؽکل فزیح 

تخؼ تؼذ ایي پتاًغیل را در حضَر ( دارین. در ۳)راتغِ 

 کٌین. الکتزیک تزرعی هی دی ی یک کزُ

 یحضًر کرٌدر ان س دستاتم  CP پتاوسیل -3

 الکتریک دی

اس هزکش  rدر فافلِ  Aعاى تا در ًظز گزفتي اتن دعت

ٍ  )(ٍ ّوگي تا ضزیة گذردّی   الکتزیک دیای کزُ

) Rؽؼاع  )r R ُهثذأتِ ػٌَاى  ٍ تا اًتخاب هزکش کز 

، قغوت پزاکٌذگی تاًغَر گزیي کزٍیدعتگاُ هختقات 

 تِ فَرت 

(1) 0
0

1 0

, , 0 , , 0

1

i 2 1 ( )!
( , , ) (2 )

4 ( 1) ( )!

( ) ( , ) ( , )

n

m

n m

M

n n m p n m p

p

k n n m
G r r

n n n m

B M r k M r k

 






 



 
  

 

  

 



, , 0 , , 0( ) ( , ) ( , )N

n n m p n m pB N r k N r k  
       (۴)  

 ،(۴در راتغِ ) .[۶]ؽَد ًَؽتِ هی
0k c ٍ 

   

 

1 1 0 0 0 1

(1) (1)

0 0 1 1 1 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

m m m mM

m

m m m m

z j z j z z j z j z
B

z h z j z z j z h z

 


    

,      (2) 

   

 

1 1 0 0 0 1

(1) (1)

0 0 1 1 1 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

m m m mN

m

m m m m

z j z j z z j z j z
B

z h z j z z j z h z





 


    

,     (۶) 

)، ّا در آىکِ  )mj z  تغل کزٍی ًَع اٍل،تاتغ 
0 0z Rk  ٍ

1 0z z ٍ ، تِ ًغثت ػلاهت پزین تِ هؼٌای هؾتق

تزدارّای  اعت.ؽٌاعِ 
, ,n m pM  ٍ

, ,n m pN  ّای  هَجتزدار

) کزٍی سٍج 1)p   ٍفزد ( 1)p   تا  کِ ّغتٌذ

تاتغ هؼزفی 
, ,p m n  (1)حغة تاتغ ٌّکل کزٍی تز ( )nh x  ٍ

)تَاتغ لضاًذر  )m

nP x تِ فَرت 
(1)

, , 0( ) (cos )m

p m n n nh k r P   

,1 , 1cos( ) sin( )p pm m   
   

,              (8)  

  :ؽًَذ هیؽکل سیز تؼزیف تِ 

 , , 0 , ,( , )n m p p m nM r k r , (7)  

 , , 0 , ,

0

1
( , )n m p p m nN r k r

k
  .                (9)  

تَاتغ تا رٍاتظ سیز تِ ّن ایي تَاى دیذ کِ  عادگی هیتِ 

 ؽًَذ: هزتَط هی

, , , ,

1
( , ) ( , )n m p n m pN r k M r k

k
  , (۳۱)  

, , , ,

1
( , ) ( , )n m p n m pM r k N r k

k
  .                  (۳۳)  

( تِ ػٌافز ۳)اعتفادُ اس راتغِ تا ی پتاًغیل  هحاعثِ در

ًوایؼ ایي هٌظَر تِ  دارین.ًیاس  G(1)قغزی تاًغَر 

کِ  re ،e  ٍeّای  هاتزیغی ایي تاًغَر را در پایِ

ّغتٌذ، ٍ عوتی ی، قغثی ػؽؼاتزدارّای ٍاحذ  ،تزتیة تِ

، تا هاتزیغی تزای ػٌقز  ،هثالتزای  گیزین. ًظز هیدر 

ػولیات جثزی ٍ اًجام  (۳۳( ٍ )۳۱)اعتفادُ اس رٍاتظ 

 :آٍرین دعت هیتِ  ٍلی عزراعت،عَلاًی 
(1) 0

1 1 2

1 0

(1) (1)

1

i 2 1
( , , )

4 ( 1)

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

sin

n

nm

n m

N m m

n n n n n

k n
G r r C

n n

m
B h h P x P y






   
 



 


   
  

     


   

(1) (1)

2

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) sin( )

sin

M m m

n n n n n

m
B h h P x P y m    

 

    


 

                                                                          (۳3)  

در آىکِ 
1 2   ، 

1cosx  ،
2cosy  ،

0 1k r  ،

0 2k r  . ِجوغ رٍی تَاى  هیاگزچm  در راتغِ هَجَد

ّای  تزای ّواٌّگ غجو ی اعتفادُ اس قضیِ( را تا ۳3)

د ًظز رچِ هَآى تزای ٍلی  فَرت تغتِ ًَؽت،تِ کزٍی 

دّین قزار  (،۳) ی راتغِعثق ، اعتکافی  ،هاعت

1 2 Ar r r  . 0ایي کار تا   ٍِػٌقز ایي  ،در ًتیج

 ػوالِتؼَیق اًذاختي اِتِ  ؽَد. هاتزیغی ففز هی

1ؽزط 2 Ar r r   تزد ٍ  هحاعثات را تالا هیتٌْا حجن

ػٌقز دٍ تَاى دیذ کِ  عادگی هیتِ  .دای ًذار ًکتِ آهَسًذُ

خافیت  ،ّغتٌذ ٍ تٌاتزایيًیش ففز قغزی دیگز هاتزیغی 

ی  یک کزُدر حضَر اتن کِ ، ٌّگاهی عاًی اتن دعت

آى پاؽٌذگی پتاًغیل در عْوی  دارد،قزار الکتزیک  دی

  ًذارد.

هغتقل اس ؽؼاع کزُ ٍ فافلِ اتن تا  ،جالة ی ًتیجِایي 

ًتیجِ ، ایي ی ًشدیک فافلِدر حذ  ،. الثتِهزکش کزُ اعت

عاختار اس هاکزٍعکَپی تَفیف اعت کِ جایی هؼتثز تا 

 ،ٍیضُ ایي کِتِ  .اػتثار داؽتِ تاؽذّوچٌاى هَلکَلی کزُ 

کزُ را تا یک تَاى  ، کِ هیتشرگ تزای کزُدر حذ ؽؼاع 

کزُ در حذ ٍ ًیش  الکتزیک جایگشیي کزد، فضای دی ًین

-ٍعیَطکلا ی راتغِهٌاعة اس  ی اعتفادُتا کِ کَچک 

 تزیکی جایگشیي کزدکزُ را تا یک اتن الکتَاى  هاعاتی هی
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7۶۱ 

ّوچٌاى ایي ًتیجِ  (را تثیٌیذ[ 8]هزجغ )تزای هقایغِ 

     اعت. پاتزجاعت

 گیری وتیجٍ -4

عاًی یک اتن در  فزهَل عْن دعتکارگیزی  تِتا 

ایي ًتیجِ رعیذین کِ تِ  پَلذر،-پتاًغیل کاسیویز

در پتاًغیل تاثیزی در ایي اتن  عاًی خافیت دعت

فافلِ اتن جا کِ  آىاس  رد.الکتزیک ًذا حضَر یک کزُ دی

دعت  تِدر ًتیجِ کزُ اع ؼی ؽ اس هزکش کزُ ٍ ًیش اًذاسُ

تزّوکٌؼ در پتاًغیل کِ دریافتین  ،ًذاردتاثیزی آهذُ 

 عاى اعت، دعتًاّا  اتنٌّگاهی کِ یکی اس ، دٍ اتن

ًیزٍی هقذار در  یعاى تَدى دیگزی تاثیز دعت

 داؽت.ذ ( ًخَاّدرٍالظ )پتاًغیل ٍاى ّا تزّوکٌؼ آى

یک تا ى اع در پتاًغیل یک اتن دعت ذتَاً چِ هیآى 

حافل اس پتاًغیل  ،گیزدهَرد تزرعی تؼذی قزار کزُ 

تِ پاعخ آى ای اعت کِ  حضَر کزُدر عاًی  دعت

پاعخی  ،هیذاىهغٌاعیغی ٍ لکتزیکی ّای ا تخؼ

ایي هؼٌی کِ پاعخ آى تِ هیذاى تاؽذ؛ تِ هتقاعغ 

)الکتزیکی( اى هغٌاعیغیهیذیک  ،)هغٌاعیغی(الکتزیکی

دادى  قزارآیا کزد کِ تحقیق تایذ  ،ایي فَرتتاؽذ. در 

چپ عوت ای در  کزُچٌیي گزیي هزتَط تِ تاًغَر 

، آى ّوچٌیي هحاعثِ دیگز ػٌافز قغزیٍ  (۳3) راتغِ

 اًجاهیذ یا خیز.خَاّذ ای غیز ففز  ًتیجِتِ 
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