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-  بهالکتریک هاي ديرهب حجم در )quenched( زدهنظم یخبارهاي بی ه اثر وجوددهیم کدر این کار نشان می چکیده:

 استاتیک والکتریک دي از جمله پارامترهاي ثابتها نفیزیکی آ هايبه ویژگی شود کهبرد ظاهر می دنیروي بلنیک صورت 
. افزایش شودمی اضافهاصلی واندروالس  - کازیمیر تگس دارد و به نیرويبسها ار حجمی هر یک از آننظمی بواریانس بی
هاي رهیکنواختی مرسومی که در نمایه نیروي کل بین بغیرشود که باعث می الکتریکدي زده در واسطهنظم یخبارهاي بی

وخیز فتي میدان الکترومغناطیسی اُبا در نظر گرفتن تمامی مدها شود به تدریج محو شود. همچنینپهلوئی مشاهده می
  کند.میبه سمت مقادیر بزرگتر میل هاي برهمکنش کننده رهفاصله تعادلی بین ب ،صفر کننده به جاي تنها مد بسامد

 
وخیزهاي میدان که ناشی از افُتالکتریک بین مواد دياثر کننده  ]1[ والسرواند -کازیمیر نیروهاي  

-. اخیراً آزمایشنداههاي گذشته بودتجربی فراوانی در طول دهه هاي نظري والکترومغناطیسی هستند موضوع مطالعه

 توسط نیروهايالکتریک خنثی اند که سطوح ديهستند نشان داده ]2[ دقت بسیار بالابا هايهایی که موسوم به آزمایش
واندروالس متفاوت  -با نیروهاي کازیمیر هاکنند که منشأ آنبرهمکنش میبا یکدیگر یار بلند بردي نامتعارف بس

 دراي صورت کاتورهبهکه  استمثبت و منفی  نظمِبیي هاباراقع وجود در وي نامتعارف . منشأ این نیروهاهستند
هاي بار ن حوزهوجود ای .اند) توزیع شدههاحتی با وجود قید خنثاي الکتریکی بودن آن(مواد  حسطسراسر حجم و 

در این مشهور الکتریکی کردن تماسی سطوح به اثبات رسیده است.  هاياي از لحاظ تجربی در آزمایشورهکات
هاي در واقع موزائیکی از حوزهجامدات سطوح  که شودوسکوپی نیروي کلوین آشکار مییکرم با استفاده از هاآزمایش

-قطبیبه صورت تک اينظم کاتورهاین بارهاي بیکنیم که رض میما در این کار چنین ف .]3[ر مثبت و منفی هستند با

-دي هايبا ثابت) D(با ضخامتها الکتریک میان آندي و واسطهالکتریک هاي ديرهدر سراسر حجم ب ]4[ هایی

توزیع بار ناهمبسته از  ،هارهمی این بتما. با فرض خنثاي الکتریکی بودن اندهدتوزیع ش mو1،2استاتیک الکتریک

ايطریق تابع همبستگی دو نقطه       g z z z    r r  نظمی حجمیبا واریانس بیو  
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 )quenched( زدهنظمی بار یخبیبا استفاده از تابع پارش مربوط به بار الکتریکی پایه است.  0eتعریف می شود که
  ازرا  نظمی بار خاصها براي این بیرهبین ب توان نیروي کلورد نظر میو همچنین تابع گرین دستگاه م ]4[

quenched vdW disf f f                                                                                                )2(  
وخیزهاي مدهاي میدان ناشی از طیف کامل افُت واندروالس - نیروي کازیمیر vdWf.]5و4[ تعیین نمود

vdW/از ]1[بندي لیفشیتز است که مطابق با فرمول الکترومغناطیسی vdWf D   با  
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,1براي) S(با مساحتالکتریک از میان سطوح مرزي ديتابع ناهمسانی که در آن  شودتعیین می 2i  به صورت 
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)4(     

2ماتسوبارايهاي با بسامد Bn nk T   هاي ماتسوباراي بسامدالکتریک در پاسخ دي تابعو
موهومی n 1رايب, , 2m  شودتعریف می )Bk ثابت بولتزمان و (3در رابطه .ثابت پلانک استTM 

زنی روي جمع علامت پریم برهستند. الکترومغناطیسی  میدان یبه ترتیب مدهاي مغناطیسی و الکتریکی عرض TEو
1یک ضریب  بیانگردر این رابطه  0nصفر ( مد بسامداي بر 2  (با  3هابطهاي داخل براکت رتمامی عبارت .است

توجه به   2 2 2 2
n n nQ c       بر علاوهn بردار موج عرضی بهQ نیز وابسته هستند )c  سرعت

  ماند به جز اینکه در این مورد داریمهمه چیز یکسان باقی می TEبراي مدهاي. ور است)ن
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یعنی اندا غیرمغناطیسی فرض شدههمحیط تمامی روابط بالادر تعیین   1n   .زده نظم یخبی نقش توزیع بار
هاي بیبا فرض واریانس در نیروي کل هارهدر حجم ب1پهلوئی(هاي رهنظمی حجمی برابر براي ب 2g g g  (از   

 
 

  
2

11 2

1 2

2

2 1 1 2 2
  mdis m m Bm

m m m m m

gf g
S D

    
  

  

       

              






 
   )6(  

2که در آن آیددست میه ) ب2(جمله دوم رابطه
0 0/ 4 BB Te k  ) 56.8طول بریوم در خلأ  B nm  در

KT 300تمامی محاسبات در دماي اتاق .استدماي اتاق)   .انجام شده است  
الکتریک در ن تابع پاسخ ديتنیازمند داش 3در نیروي کل با توجه به رابطه واندروالس -براي تعیین سهم کازیمیر

موهومی ( بسامد  ( براي این تابع ]6[پارسژیان  -هستیم. به همین خاطر از نمایش نینهام  

 
2 2

1 1 2 2
2 2 2 2

1 2
1 C C 

   
   

 
                                                                           )7(  

لکتریک استاتیک اهاي ديکنیم که ثابتاي انتخاب میبه گونهرا 2و1C،2C،1هايمقادیر ثابت .کنیماستفاده می
به  بسامدهاي موهومی برآورده شوند. یالکتریک در تمامهاي مورد نظر بین توابع پاسخ دينامساوي دلخواه تامین و

الکتریک استاتیک(تابت دي 2SiOبرايعنوان مثال  0 3.81  ( 1صورتبهاین مقادیر ثابت 1.098C ، 
1 1.703C ،16

1 2.033 10  /   rad s 14و
2 1.88 10  /   rad s شوندفرض می.  

18.5تا تقریباً در فواصل جدائی بسیار کوچک 1شکل کار رفته درهاي به رهبراي ب D nm رتأخیري حد غی
 عکس توان سوم فاصله جدائی به صورت یعنی قانون نیروي کل 3D و نقش اصلی در نیروي کل را  برقرار است

به هنگام ظهور حد تأخیري  ها ورهبین بتدریج با افزایش فاصله جدائی . به کندواندروالس ایفا می -نیروي کازیمیر
4Dصورتیروي کل به فاصله جدائی بهنیروي کل یعنی وابستگی ن 

، نظم در نیروي کل آشکار هاي بینقش بار
1Dصورت شود و نیروي کل بهمی  را ببینید). 6کند (معادلهها تغییر میرهبا فاصله جدائی بین ب   

نامساوي 2شکلده در کار گرفته ش هاي بهرهالکتریک بابع پاسخ ديتو     1 2m       را برآورده  



 

  
3بندي جدید (با مقیاس : اندازه نیروي کل1شکل /

B
f S ره دي2، معادلهالکتریک خنثاي کامل  نیمه نامتناهی یکسان از ) بین دو ب

2SiO )1جنس 2 3.81  ) 1) در خلأm بندي جدید () به صورت تابعی از فاصله با مقیاس/ BD  .رسم شده است (
6هاي پهلوئی در محدودهرهنظمی حجمی بواریانس بی 7 8 9 10 11 310 ,10 ,10 ,10 ,10 ,10  g nm      کند. (از بالا به پایین) تغییر می

0nواندروالس خالص (جمله  - منحنی توپر نیروي کازیمیر در مقیاسها تمامی منحنی دهد.نشان می را )3معادلهlog logاند رسم شده .
3بندي جدید (: نیروي کل با مقیاس2شکل /

B
f S ره خنثاي مطلق ناهمسان با مقادیر ثابت دي2، معادلهالکتریک ) بین دو ب

1استاتیک 5 2و 50  10الکتریکبا ثابت دي ايکه از میان واسطهm   با هم برهمکنش دارند. در اینجا ما
8 3

1 2 5 10  g g nm    6کنیم وفرض می 7 7 8 10 310 , 5 10 ,10 ,10 ,10  mg nm       کند (از بالا به پایین). نمودار تغییر می
0mgتر را از ناحیه اطراف کمینه برايالصاق یک نماي بسته  0دهد. منحنی قرمز (نمودار الصاق) نتایج را براينشان میmg   نشان

  گیرد.واندروالس را در بر می - دهد و تنها سهم بسامد صفر نیروي کازیمیرمی
  

در نیروي کل و همچنین کمینه غیریکنواختی موجود  ،الکتریکواسطه دي نظمیبیبا افزایش واریانس . کنندمی
ها دافعه می محو شده و نیروي کل در تمامی فاصلههاي جدائی بسیار کوچک به تدریج فاصلهدر موضعی نیروي کل 

واندروالس در مقایسه با تنها سهم  -سهم کازیمیردر ماتسوبارا  شود. از سوي دیگر با در نظر گرفتن تمامی بسامدهاي
0 ازتعادلی  فاصله جدائی ،]4[ صفر بسامد 359.3 nmD  0به 552.7 nmD  0برايmg  شودجا میجابه 

   .را ببینید) 2شکل (منحنی الصاقِ
   گیرينتیجه

به نیروي  الکتریکدي رهبدو در حجم  زدهنظم یخاشی از توزیع بار بیي ننیروکه  در این مطالعه نشان دادیم
در این کار با در نظر . جاذبه یا دافعه باشدتواند میاین نیرو شود که اضافه می هابین آناصلی ندروالس وا -میریکاز

یم که اهنشان داد ]4[ در مقایسه با کارهاي قبلی ووخیز کننده فتطیف کامل مدهاي میدان الکترومغناطیسی اُگرفتن 
الکتریک در واسطه دي زدهنظم یخ. افزایش بارهاي بیدنشوجا میتر جابهسمت مقادیر بزرگ به لیفاصله جدائی تعاد

- تمامی فواصل جدائی به در ها کاهش یافته و این نیرورهنیروي کل بین ب تدریج بیشینه (کمینه) د که بهشوموجب می

  گردد).میفعه این نیرو همواره دا 2در شکلنمایش داده شده  ي موردبرا به عنوان مثال( یکنواخت تغییر نمایدطور 
تحقیقاتی و  ) به خاطر فراهم نمودن شرایط لازم جهت همکاريIPMهاي بنیادي (در نهایت از پژوهشکده فیزیک پژوهشگاه دانش

  نمایم. میمانه  قدردانی میصهاي پژوهشی در گروه مواد نرم و فیزیک آماري تحت نظر دکتر علی ناجی فرصت ي ازمندهمچنین بهره
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