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  دهیچک

رار دارد، با استفاده از فرمول موجود بر ق کیالکتريد ةکُر کییک اتم که در مجاورت  يپولدر وابسته به دما برا -پژوهش، پتانسیل کازیمیر نیدر ا

 لیتانس ـبـزرگ، پ  ة. حد کرمیابزرگ و کره کوچک ساده کرده ةکر يرا برا لیکره، پتانس ةاز انداز يریمحاسبه شده است. با حدگ نیحسب تابع گر

 ةکـر  يبـرا  يری. در حـدگ دهـد یبه دست م ـ آرمانیتخت  يرسانا کیتخت و سپس در حضور  کیالکتريد يفضا مین کیاتم را در حضور  کی

دو اتم حاصـل   نیدروالس وابسته به دما بوان کنشبرهم لیاتم، فرمول پتانس کی يریپذکره با قطبش یکیمناسب پاسخ الکتر ینیگزیکوچک، با جا

  .تشده اس

  

  

  يریپذقطبش ک،یالکتريد ةتانسورگرین، کر ،ییپولدر گرما -پتانسیل کازیمیر ،ییدروالس گرماوان کنشبرهم :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

 خـلأ پـذیر، در میـدان   به هر جسم خنثی و ناقطبیـده، ولـی قطـبش   

شود که به نیروي پاشندگی معروف است. کوانتومی نیرویی وارد می

شود، یک اثر و خیز میدان کوانتیده ایجاد میاین نیرو که در اثر افت 

شـیب   ۀو از محاسب کلاسیکی ندارد ۀصرفاً کوانتومی است که مانست

آید. نیروهاي پاشـندگی از  انرژي پتانسیلی به همین نام به دست می

، بـه نیـروي کـازیمیر (بـین     کـنش برهماجسام در حال  ةلحاظ انداز

، بـین اجسـام   CPپولـدر (  - اجسام ماکروسکوپی)، نیروي کـازیمیر 

دروالس (بـین اجسـام   ماکروسکوپی و میکروسکوپی)، و نیروي وان

هـاي  ه] و در فهـم پدیـد  1شـوند [ بنـدي مـی  ) تقسیممیکروسکوپی

 ـ  ] و 2ر سـطح) از جملـه چسـبندگی [   متعددي (غالباً در مطالعـه اث

بندي این پتانسـیل بـراي دو   ] نقش مهمی دارند. فرمول3ینگی [موی

اتم یا مولکول در فضاي تهی از ماده (اتم یا مولکول را در این مقاله 

اي کـه بتـوان سـرعت نـور را     صلهنامیم) و در فابه اختصار اتم می

و  1نامتناهی فرض کرد (حد غیر تأخیري) اولین بـار توسـط لانـدن   

 خـلأ براي حالتی کـه دو اتـم در حالـت پایـه و میـدان در حالـت       

] و سپس توسط کازیمیر و پولـدر بـه   4کوانتومی باشد، انجام شد [

]. بــه منظــور تعمــیم 5دلخــواه بــین اتمــی تعمــیم یافــت [ ۀفاصــل

در نظر که است  گرفتهانجام هاي زیادي تلاشبندي، تا کنون فرمول

گــرفتن ] و در نظــر 6[ محــیطاتــلاف بــراي و پاشــندگی گــرفتن 

. در پژوهش دیگـري  این جمله هستند] از 7ها [اتمبرانگیختگی در 

ــــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـ  

.1  London 



  ۴، شمارة ۱۸جلد   الهام سمیعی و حسن صفري  ۶۶۴

  

  

نهـی مـدهاي   ریسـمان از بـرهم   ۀانرژي کازیمیر در چارچوب نظری

  ]. 8رسی شده است [بر خلأ ةنوسانگر هماهنگ میدان کوانتید

فرض دماي صفر مطلق که فـرض مشـترك محاسـبات اولیـه     

هـاي  یافتـه  آزمـایش انجام رو براي پیش یکی از مشکلات است، 

بندي بـه دمـاي غیرصـفر از    از این رو، تعمیم فرمولنظري است. 

دروالـس دو  وان کـنش بـرهم  ،جمله موضوعات مورد علاقه است

] 9میدان گرمایی در مرجع [ اتم در فضاي تهی از ماده در حضور

  بررسی شده است.

 ـ     زمینهاز جمله   روز ۀهـاي پژوهشـی کـه امـروزه مـورد علاق

ذرات در فرایند قرارگیري بر ؛ نشانی استافزونی قرار گرفته، لایه

شـوند و  پولدر می - روي سطح، متحمل نیروي پاشندگی کازیمیر

ات بـین ذر  کـنش بـرهم شـوند  تر مـی هنگامی که به سطح نزدیک

شـان تـاثیر   حرکـت  ةدروالس) نیز بـر نحـو  (نیروي پاشندگی وان

عوامل مؤثر بر نیروهاي پاشـندگی،   ۀاز این رو، با مطالع گذارد.می

توانیم در مسیر کنترل بیشتر بر حرکت ذرات می ،به صورت بالقوه

 ۀخاصـی کـه در محاسـب    ۀبنا به اطلاع ما، تنها هندس قدم برداریم.

فضـاي  نـیم تا کنون بررسـی شـده،   گرمایی  CP پتانسیل پاشندگی

  .]10[ الکتریک تخت استدي

گرمـایی   CPبندي پتانسـیل  در این مقاله پس از معرفی فرمول

آن براي اتم در مجاورت یـک   ۀبه محاسب 3، در بخش2در بخش 

به حدگیري از پتانسیل براي  4ایم. بخش الکتریک پرداختهدي ةکر

 حاصـل اي نتیجـه  :هیم دیـد شعاع بزرگ اختصاص یافته که خـوا 

الکتریـک  فضاي ديشود که پیشتر براي اتم در حضور یک نیممی

 ةحدگیري براي کـر  5]. در بخش 10تخت به دست آمده است [

 کنشبرهمکوچک ارائه گردیده و با استفاده از آن، فرمول پتانسیل 

دروالس گرمایی بین دو اتم حاصل شـده اسـت. در آخـر، در    وان

هـاي  اي بـه زمینـه  گیري به همراه اشـاره و نتیجه خلاصه 6بخش 

  اند.پژوهشی بالقوه آورده شده

  

 گرمایی CPبندي انرژي پتانسیل . فرمول2

را که در حالت کوانتومی دلخواهی قرار دارد، در  A اتم همسانگرد

الکتریـک  ديواهی از اجسـام  دلخایش حضور آردر  Arوقعیت م

حالـت   احتمال قرارداشتن اتم در ویژه npگیریم. اگر میدر نظر 

| n  باشد، به این معنی که عملگر چگالی اتم در فضاي هیلبرت

  حالات اتم به صورت یافته از ویژهبسط 

)1(  ˆ | | ,  p n nA n
n

  

 ـبیان شود، با محاسبات اختلالـی مر   CPدوم، انـرژي پتانسـیل    ۀتب

  براي میدان الکترومغناطیسی گرمایی به صورت 

)2(  ( ) ( ) ,. ) ( U n r rU UA A Ar r r  

ــه دســت  ــدمــیب n.آن کــه در  ]11[ آی rU  وrU،  ــه ــب،ب  ترتی

و تشدیدي پتانسیل هستند که با روابـط   يتشدیدهاي غیرقسمت

  شوند:ه میزیر داد
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، بـه ترتیـب، تراوایـی مغناطیسـی     T، و 0 ،kB ،ابطوردر این 

 dnk و nkو دماي مطلـق گـاز هسـتند،     ،بولتزمان، ثابت خلأ

حـالات  بـین ویـژه   دوقطبی الکتریکیگذار اتمی و گشتاور  بسامد

| k  و| n، /Bj j Tξ k 2  هسـتند   1ماتسوباراهاي بسامد

علاوه، تابع . بهاست 2به معنی ردَ trو نماد  N ω داد میـانگین  تع

اسـت   Tدر دماي   بسامدهاي میدان الکترومغناطیسی با فوتون

  کنداینشتین پیروي می - که از آمار بوز
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α)، 3( ۀرابط ( )n ω حالـت  ویـژه  درپذیري الکتریکی اتم قطبش  

nُشود:زیر تعریف می که به صورتاست  ما 
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.1  Matsubara Frequencies 

.2  Trace 



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  پولدر -ریمیکاز لیبا استفاده از پتانس ییدروالس گرماکنش وانبرهم لیمحاسبۀ پتانس  ۶۶۵

  

  

)، )4) و (3در روابط ( )G قسمت پراکندگی تابع (تانسور) گرینِ  1

G  است که از معادله دیفرانسیل  

)7(  
ω

( , , ) ( , ) ( , , ) δ( ) ,
c

        G r r r G r r I r r
2

2
  

محـیط   و الکتریکی هاي هندسیویژگیتمام  ].12[ کندپیروي می

ــق ــذردهی  از طری ــی گ ــبی، الکتریک )نس , ) r ــود در ، موج

)تابع )G زم به ذکـر اسـت، پتانسـیل    لا. دنشومیوارد محاسبات  1

تشدیدي در صورتی که اتم در حالت پایه خود قرار داشته باشـد  

ــم  ــر ایــن، در صــورتی کــه ات در تعــادل  صــفر اســت. عــلاوه ب

ــد    ــوانتیزه باشــــ ــدان کــــ ــا میــــ ــامیکی بــــ ترمودینــــ

)[ / ( )]n k nk Bp p exp k T ( قسمت تشدیدي پتانسـیل   ،نیز

   ].11شود [صفر می

 

  الکتریکدي ةگرمایی در حضور کرُ CPپتانسیل . 3

در حضور یک  Arیک اتم در موقعیت  CPبراي محاسبه پتانسیل 

)قسمت پراکندگی تابع گرین کره، نیاز است  ) ( , , )G r r1  را که

] داده 13در خارج از یک کره در مرجـع [  rو  r ۀبراي دو نقط

Aشده است، براي حالت  r r r  ساده کرد. با در نظر گرفتن

و  Rبه شـعاع  همگن  الکتریکدي ةرمرکز کُاز  Ar ۀفاصلاتم در 

اي که مبـدا آن بـر مرکـز    گونهمختصات کروي بهانتخاب دستگاه 

انجام اندکی عملیـات ریاضـی   از پس  )،1(شکل  ره منطبق باشدکُ

)، 4) و (3( نیـاز در روابـط  شود که تانسور گـرین مـورد   دیده می

 ري قطري است؛تانسو
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بـا   .هستند دستگاه مختصات کروي و سمتیشعاعی، قطبی واحد 

Az/اري استفاده از نمادگذ r c خواهیم داشت  
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در فاصـله   Aاتـم  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1 شکل

Ar   از مرکـز

 .Rالکتریک همگن به شعاع دي ةیک کر

  

))، 10) و (9( ابطرودر  ) ( )mh z1    و  کـروي نـوع اول  تـابع هنکـل

Mاسـت و ضـرایب    پریم به معنی مشـتق علامت 
mB  وN

mB  بـا ،

z/تعریف R c0  و( )z z 1   صورت، به 0
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)، ] که در آن13شوند [داده می )mj z  بسل کـروي نـوع اول  تابع 

  است. 

، هماننـد  بسـامد  ةتابع گرین به عنوان یک تابع پاسخ در حوز

پــذیري الکتریکــی اتــم، از رابطــه گــذردهی الکتریکــی و قطــبش

*کند؛ پیروي می 1انعکاسی شوارتز *( ) ( )  G G  ،بنـابراین .

هــاي قســمت حقیقی(موهــومی) آن تــابعی زوج(فــرد) از بســامد

حقیقی است و در صورتی که بسامد موهومی باشد، تـابع گـرین   

]. بـا توجـه بـه ایـن نکتـه و      7مقداري حقیقی خواهـد داشـت [  

ــه ــط ( کــارگیريب ــط ) 10) و (9رواب خــواهیم ) 4) و (3(در رواب

  داشت:
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4. Schwartz Reflection Principle 



  ۴، شمارة ۱۸جلد   الهام سمیعی و حسن صفري  ۶۶۶
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ایم، ایـن اسـت   کار برده ) به14( ۀدیگري که در نوشتن رابط ۀنکت

knکه nk  .  

از استفاده با  رهسب فاصله از کُبر حبیشتر رفتار پتانسیل بررسی 

 اري الکتریکـی تابع پـذیرفت دلی براي مُ ارائهبه )، 14) و (13( روابط

الکتریکی اتم و بسـامد هـر یـک از    هاي دوقطبی کرُه و نیز گشتاور

از محـدودي  تعـداد  بـه  تـوان  مـی  گذارهاي آن نیاز دارد (در عمـل 

حـدگیري از   تـوان بـا  ). با وجود این، مـی اکتفا کرد هاي اتمیگذار

 بـه تحلیـل بیشـتر نتـایج بـه     شعاع کرُه، بدون نیاز به مدُلی خاص، 

از  مفیـدي هـاي  ، حـدگیري مقالـه این  ۀدر ادام .آمده پرداختدست

  است.گرفته انجام  )کوچکبزرگ و  ةرکُ(حد شعاع کره 

 

  بزرگ ةحد کرُ. 4

Ar مترراپابرحسب  را رگبز ةکرُ حد R   ـ   صـلۀ فاوان به عن

 طشر)، و با 1ه (شکل کر سطح از تما R کنیممعرفی می.   

مقادیر حدي توابع هنکل و بسـل موجـود در تـابع     بررسیبا 

) 14) و (13هـاي ( در پتانسـیل  صلیا سهمتوان دید که گرین، می

]، که براي آنها توابع 14د [میشو داده رگبز هاي بسیار mط توس

تقریـب   زیر رتصو به ینگر تابع در دموجو ويکر هنکل و بسل

  ]:15[ ندمیشو زده
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Nو  MBmضــرایب 
mB ) 16) و (15نیــز، بــا اســتفاده از روابــط (

ب و در غیاب پاسخ مغناطیسی بـراي  توان دید که در این تقریمی

Nدر مقایسه با MBmکره، 
mB    بسیار کوچک است (بـراي تعقیـب

  ] را ببینید)، و خواهیم داشت:13بیشتر محاسبات پیوست مرجع [
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طـري تانسـور گـرین،    هـا در عناصـر ق  با به کار بردن این تقریب

دست  ها در فرمول پتانسیل به)، و جایگزینی آن10) و (9روابط (

  آوریم:می
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)c 2 1
0 با توجه به حالت حـدي در نظـر گرفتـه شـده،      .)0

ــط ( ــی19) و (18رواب ــمت ) را م ــوان قس ــايت ــدیدي و  ه تش

فضاي تخت از یک نیم  ۀغیرتشدیدي پتانسیل یک اتم در فاصل

] 10متنـاظر در مرجـع [   ۀالکتریک در نظر گرفت که بـا نتیج ـ دي

غیرتشـدیدي و تشـدیدي پتانسـیل،     مطابقت دارد. هر دو قسمت

منفی و متناسب با  3  معنی که نیروي حاصـل،  هستند، به این

جاذب و متناسب با  4 است .  

پولـدر   - توان فرمول پتانسیل گرمایی کازیمیراز این روابط می

به دست آورد. به این منظـور کـافی    آرمانیرا در حضور رساناي 

نهایت میل دهیم (است گذردهی الکتریکی را به بی   بـا .(

  این کار، قسمت غیرتشدیدي را به صورت
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پذیري،  ) براي قطبش6( ۀآوریم که در آن از رابطبه دست می
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ایم. جمع موجود هاي ماتسوبارا استفاده کردهو شکل صریح بسامد

  توان با استفاده از اتحاد) را می20( ۀدر رابط j روي
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] را ببینید) به صورت بسته نوشت. به این منظـور، بـا   16(مرجع [

)تغییر متغیر  )k Tkn B  2  :داریم  
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  ) خواهیم داشت:20که با قراردادن آن در معادله (
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ساناي تخت، به سادگی در حضور ر CPقسمت تشدیدي پتانسیل 

و با اعمال حد   آید: ) به دست می19( ۀدر رابط  
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شـده  هـاي انجـام  براي نشان دادن سازگاري این روابط با پژوهش

توان حد دماي صفر را در نظـر گرفـت. در ایـن دمـا حاصـل      می

coth( / )k Tkn B 2 ابر با یک است که بـا قـرار دادن آن در   بر

آمده براي پتانسیل غیرتشدیدي یک اتم دست)، نتیجه به23رابطه (

] بازیابی 6در دماي صفر در حضور یک رساناي تخت در مرجع [

)، نیز با نتیجه متناظر 24( ۀشود. قسمت تشدیدي پتانسیل، رابطمی

  ] مطابقت دارد.10در مرجع [

  

 دروالسوان کنشبرهمتانسیل پ - کوچک ةحد کرُ. 5

Rک (کوچ ةدر حد کر rA    با توجه به کوچـک بـودن مقـادیر (

z0  وz1 ضرایب ،MBn  وNBn
) معرفی 12) و (11که با معادلات (

  ]15[ ، با جانشانی مقادیر تقریبی توابع بسل و هنکلاندشده
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  ]:13شوند [می دهاصورت زیر سبه 
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در  mروي هـاي  نشـان داد کـه در جمـع   توان علاوه بر این، می

mملـه  است تنها ج)، کافی 10) و (9روابط (   را نگـه داریـم   1

کـه   و با وارد کردن شـکل صـریح تـابع هنکـل     ،این کاربا  .]14[

  :عبارت است از
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)، در حـد  14) و (13) در روابـط ( 26( ۀهمراه با جایگزینی رابط ـ

  رسیم بهکرُه کوچک می
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  :عبارتند از gو  fکه در آنها توابع 

)30(  ( ) ( ) ,     xf x x x x x e4 3 2 22 5 6 3  

)31(  
( ) ( )cos( )

( )sin( ) .
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g x x x x

x x x

4 25 3 2
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 کـنش بـرهم توان با اسـتفاده از ایـن روابـط فرمـول پتانسـیل      می

در فضاي تهی به دست آورد. به این منظور، دروالس دو اتم را وان

کنیم. این رابطه بیان استفاده می 1ماساتی - ابتدا از رابطه کلاسیوس

)کند که بـراي هـر مـاده، کمیـت    می ) / ( )  1 متناسـب بـا    2

]. در ایـن صـورت، اگـر    17هاي آن است [چگالی تعداد مولکول

)از کُـره را بـا    iپذیري الکتریکی مولکـول نـوع  قطبش )i   و

نشـان دهـیم،    niبر واحد حجـم را بـا    iهاي نوعتعداد مولکول

  خواهیم داشت:
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.5  Claussios-Mossotti Relation 
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ــ ــی33( ۀدر رابط ــبش) م ــوان قط ــرت ــذیري ک ــا  ةپ کوچــک را ب

حاصـل بـه    ۀجایگزین کرد و از رابط ـ Bپذیري اتمی مانند قطبش

دروالــس وان کــنشبــرهمعنــوان قســمت غیرتشــدیدي پتانســیل 

، در کـنش بـرهم سمت تشدیدي پتانسیل گرمایی دو اتم یاد کرد. ق

در حالت پایه باشد یا با میدان الکترومغناطیسی  Aصورتی که اتم 

شـود. قسـمت غیـر    در تعادل گرمایی باشـد، برابـر بـا صـفر مـی     

] کـه  9) با مرجع [33( ۀگرمایی رابط کنشبرهمتشدیدي پتانسیل 

ذکـر  براي اتم در حالت پایه داده شده است تطابق دارد. لازم بـه  

گرمـایی، کـه بنـا بـه      کـنش برهماست، قسمت تشدیدي پتانسیل 

وابستگی بـه   ةاطلاع ما تا کنون گزارش نشده است، از لحاظ نحو

] براي دو اتـم برانگیختـه در   18چه در مرجع [با آن دو اتم، ۀفاصل

  دست آمده است، یکسان است.دماي صفر به
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در اتم یک گرمایی  CPده از فرمول پتانسیل استفادر این مقاله، با 

 ـ مجـاورت  در حالت کوانتـومی دلخـواه، پتانسـیل اتـم       ةریـک کُ

 دسـت  بـه  ۀرابط ـگیري از حدبا الکتریک محاسبه شد. سپس، دي

در حضـور   CPبـراي پتانسـیل   بزرگ، فرمـولی   ةرکُ در حد آمده

الکتریک تخت حاصل شد و دیده شـد کـه نیـروي    فضاي دينیم

فضا نسـبت عکـس   ر با آن با توان چهارم فاصله از سطح نیممتناظ

هاي کوچک و جانشانی کـره  دارد. با حدگیري از کره براي شعاع

ماساتی انجـام شـد،    - کلاسیوس ۀبا یک اتم که با استفاده از رابط

دروالـس وابسـته بـه دمـا بـه      وان کنشبرهمفرمولی براي پتانسیل 

اظ وابسـتگی بـه فاصـله،    به دست آمـده از لح ـ  ۀدست آمد. رابط

در دماي صفر است، که  کنشبرهممطابق با فرمول مربوط به این 

  هاي برانگیخته به دست آمده است.پیشتر براي اتم

دروالس به دسـت آمـده در ایـن مقالـه     وان کنشبرهمفرمول 

رود و از این رو، در براي دو اتم در فضاي تهی از ماده به کار می

اجسام مادي موجود  ۀن استفاده کرد که فاصلتوان از آمواردي می

ها باشـد. از جملـه   اتم ۀتر از فاصلها، بسیار بزرگدر مسئله از اتم

تواند تعمیم فرمول به منظور هاي آتی میمسائل باز براي پژوهش

دروالـس باشـد.   وان کـنش بـرهم در بر گرفتن اثر محیط مادي بـر  

لی که در این مقاله با آن همچنین، با توجه به این که فرمول پتانسی

اخـتلال اسـت، در صـورتی کـه      ۀایم مبتنی بـر نظری ـ شروع کرده

(هـا) در  میدان قوي باشد، براي مثـال، وقتـی اتـم    - اتم کنشبرهم

])، پژوهشی 19کاواك قرار گرفته باشند (مانند مرجع [محیطی شبه

  .طلبدوراي اعتبار تئوري اختلال را می
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