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 In this article, the thermal correction to the Casimir energy for Lorentz-
violating massive scalar field with Helix boundary condition has been 
calculated. This energy has been determined by subtracting the zero-point 
energy of Minkowski space from the zero-point energy while taking into 
account the Helical boundary condition. In the past, radiative corrections to 
the Casimir energy with Helix boundary condition have been reported. 
However, computing the thermal correction for Lorentz-violating scalar field 
represents a new aspect of this problem. Accurate removal of divergences is 
another crucial aspect of the computational details of the problem. By 
comparing the results obtained in this article with those from prior research 
and visually illustrating them through plotted graphs, the logical consistency 
between the findings was showcased. 
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ا  تصح  یندر  م  یرکازم  یانرژ   ییدما  یحمقاله  به  مرز   یدانمربوط  شرط  با  دار  جرم    ی اسکالر 

اHelical)یچشیپ توجه  قابل  نکته  است.  شده  محاسبه  ا  یاسکالر   یدانم  ینکه(  در  محاسبات    ینکه 

  م با ک یانرژ  ینباشد. ا یم ییاسکالر ناقض تقارن لورنتز در سه بعد فضا یدانمدنظر قرار گرفته است، م

انرژ  فضا  یکردن  صفرِ  انرژ  ینکوفسکیم  ینقطه  مرز   ینقطه صفر   یاز  شرط  گرفتن  درنظر  با    ی که 

  ین ا  یبرا   یرکازم  یمربوط به انرژ  یتابش  یح بدست آمده، محاسبه شده است. در گذشته تصح  یچشیپ

مورد محاسبه    ییدما  یحمقاله تصح  ینمحاسبه شده است، اما در ا  ییدر ابعاد مختلف فضا  یشرط مرز 

محاسبه در  ینا ینکها یحخصوص وجود نداشته است. توض یندر ا  یگرفته است که قبلاً محاسبه ا قرار

 ییدما  یح بدست آمده با آنچه که قبلاً بدون در نظر گرفتن تصح  یجهانجام شده و نت  ییسه بعد فضا

بود، سازگار  امن و دق  یمحاسبه و گزارش شده  نکات مراعات    ییواگرا  یقدارد. حذف  از  در    شدهها 

مقاله با آنچه در    ینبدست آمده در ا  یپاسخ ها   یسهمساله است. مقا  ینمحاسبات مربوط به ا  یاتجزئ

وس به  است  آمده  بدست  پذ  یلهگذشته  صورت  نمودارها  م  یرفتهرسم  نشان  سازگار   یو  که    ی دهد 

 ها وجود دارد.جواب  ینب  یمناسب و منطق

 واژگان کلید

 انرژی کازیمیر 

 میدان اسکالر 

 تقارن لورنتز 

 شرط مرزی پیچشی 

 تصحیح دمایی 

 

 مقدمه -1

پ   60از    یشب هندر  کازمیر  اثر  یش، سال    یرکازم  یکتوسط 

براید و محاسبه گرد  بینییشپ  او  بار، در مقاله معروف    یناول  ی. 

م ب  یزانخود،  رسان  ینجاذبه  مواز  ادو صفحه  بار  در   یبدون  که 

برا و  دارند  قرار  را   یسالکترومغناط  یدانم  یهاقطبش   یخلاء 

نسبت به ابعاد    یرکازم  یانرژ  یان[. با محاسبه گراد1داد ]  یحتوض

م  یا و    یمرز  یطشرا آن    یر کازم  یروین  توانیساختار  بر  وارد 

و    یدهپد  ینا  یریگاندازه  یتلاش برا  ینساختار را بدست آورد. اول

ده    یباًتقر  یزاثر ن  ین ا  یبرا  یشگاه شاهد معتبر در آزما  یک  یافتن 

اسپارنا توسط  بعد  سال    یسال  پذ  195۸در  و  2]  یرفتانجام   ]

  یرکازم  بینییشپ   یبر درست  ترییقدق  هاییریگاندازه  یزبعدها ن

ا  با  گذاشتند.صحه  به  کازم  ینکهتوجه  اثر   یراثر  عنوان  به  بعدها 

جالب از قطبش )ارتعاشات( خلاء شناخته    یارمنحصر به فرد و بس

گشته است.   یدارآن پد  یبرا  یفراوان  یشد، لذا جوانب و کاربردها

  کند، یم  یفاا  یزیکاز ف  یمتعدد  یهادر حوزه   یاثر نقش مهم  ینا

ف𝑸𝑭𝑻 [3-7 یرنظ ]  یزیک[  چگال  ف11-۸ماده  -یاتم  یزیک[، 

[.  14]  یزیکف  یاضی[ و ر13-12]  شناسییهانگرانش، ک  ی،ملکول

کوانتوم  یبررس رو  یاثرات  موارد    یکیها  شناخت جهان  یبر  از 

پد  اثرات  کازم  شناختی یدهجالب  م  یراثر  شمار    عوامل  .رود یبه 

و بنابراین تعدد این  دهند،  ییرصفر را تغ یانرژ توانند یم  متعددی

ایجاد   باعث  تواند  اندازه ها و مقادیر    یرکازم  یروینعوامل می  با 

متفاوت گردد. از جمله متغیرهایی که باعث تغییر در انرژی خلا 

از:   عبارتند  شوند  می  کازمیر  انرژی  ایجاد  باعث  آن  پی  در  و 

[ و حضور 17مورد مطالعه ]  یدان[، نوع م16-15هندسه و مرز ]

سناریوهای دیگر به  از  ی برخ ین،[. علاوه بر ا20-1۸] ی ابعاد اضاف

به   مربوط  مباحث  رشتهچاله  یاه سمانند  تئوری هانیک  یهاها،   ی ، 

جوانب دیگری از اثر    زنقض لورنت  یوهایو سنار  یفشیتسل  یدانم

 [.  21-22]کازمیر را روشن نموده اند

  نهایت یهمواره مستلزم کاهش دو عبارت ب   یرکازم  یانرژ  محاسبه

  ی هابه استفاده از روش  یازامر همواره ن  یناست، که ا  یکدیگراز  

منظم دارد.  بهباز  یاو    یسازمختلف  دلیل نجارش  همین  به 
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،  پیشنهاد گردیده  یرکازم  یمحاسبه انرژ  یبرا  یمتعدد  یهاروش

منظم جمله  از  ]  یسازکه  زتا  منظم24-23تابع  تابع    سازی[، 

منظم25]  ینگر چندجمله   یساز[،  [،  26]  یپراکندگ  یابسط 

 . باشندیم یره[ و غ 20-1۸ها ]جعبهکاهش یسازمنظم

که    mاسکالر با جرم    یدانم  یککه    کنیمیبخش بعد، فرض م  در

مرزی  شرط  با  دارد،  لورنتز  تقارن  از  کوچکی  انحراف  دارای 

انرژی خلا   پیچشی اعوجاج یافته است. در گام بعد اختلاف بین 

یا همان انرژی نقطه صفر بدست آمده از فضای مینکوفسکی را از 

انرژی خلا مربوط به این میدان که دارای فرکانسهای تغییر یافته 

ناشی از حضور شرایط مرزی است، را محاسبه می کنیم. روشهای  

برای   واگرامتعددی  انرژ  هاییحذف  مقدار  محاسبه    یرکازم  یو 

وجود دارد که در این محاسبه از یک روش بسیار معمول و ساده  

است شده  استفاده  کازمیر  انرژی  محاسبه  از    .جهت  استفاده  با 

  یج را با نتا  هحاصل  یجنتا  رسم نمودارها براحتی می توان سازگاری

گزارش شده مورد مقایسه یا ارزیابی  که در گذشته    یرکازم  یانرژ

 قرار داد.

 

 ارائه مدل -2

  انرژی خلا محاسبه    یمدل برا  به طور خلاصه یک بخش،    ینر اد

با م تقارن اسکالر    یدانمرتبط  ناقض  که به صورت بسیار ضعیف 

اسکالر    یدان م  یبا لاگرانژ  ین،. بنابراه استارائه شدلورنتز است،  

 آغاز می کنیم: ، که دارای شکست تقارن لورنتز است آزاد

ℒ =
1

2
[𝜕𝜇𝜙(𝑥)𝜕𝜇𝜙(𝑥) + 𝜆(𝑢 ⋅ 𝜕𝜙(𝑥))

2
] −

1

2
𝑚2𝜙2(𝑥) 

(1) 

معادله  که   این  م  𝑚پارامتر در  ضر  بوده،  اسکالر  یدانجرم    یبو 

𝜆  بعد یب ≪ م  یاسمق 1 نشان  را  لورنتز  تقارن  .  دهدیشکست 

با    ینا درپارامتر  شدن      بردار  یک  ضرب 

𝑢 = (𝑢0, 𝑢1, 𝑢2, 𝑢3) تواند در    می  لورنتز  تقارن  شکست  جهت 

شکست تقارن لورنتز   یجهت برا  نماید. چهار  یینزمان را تع-فضا

را در    ی هاجهت  ینممکن است. ما ا تقارن  حالت    چهار شکست 

کنیم  کرده  یبنددسته  یزمتما می  نامگذاری  صورت  بدین  .  و 

(  𝑢0)   یزمانبردار  اسکالر با شکست تقارن لورنتز در جهت    یدانم

م  موقعی بردار   دهد یرخ  𝑢که  = این    باشد (1,0,0,0) ما  که 

  ی. برامی نامیم𝑇𝐿 حالت را از این پس، شکست تقارن در حالت  

𝒖بردار  = جهت  یکی،  (0,1,0,0) فضا   ی هااز  تقارن    -  شکست 

م  مانند  ا  دهد،یرخ  از  را   ینا  پس  ینکه  تقارن  شکست  جهت 

براکنیمیم  یگذارنام 𝐿𝑣1با  𝒖بردار    ی.  = شکست  (0,0,1,0)  ،

 𝐿𝑣2جهت نام   ینا  یو برا  دهدیرخ م 𝑥2تقارن لورنتز در جهت  

م انتخاب  براکنیمی را  که   آخرمورد    ی.  لورنتز  تقارن  شکست 

بردار  𝒖مؤلفه  = نام   (0,0,0,1) است.   𝐿𝑣3  است،  شده  انتخاب 

م  یراتتأث  گیرییپ   یبرا در  لورنتز  تقارن    های یدان شکست 

 یم: شروع کنزیر معادله حرکت  زا یدبا  ی،کوانتوم

 
[ + λ(𝑢. ∂)2 − 𝑚2]ϕ = 0 

(2) 

توان   معادله فوق می  از حل  به    یرز  یشرط مرزبعد  که موسوم 

 شرط مرزی پیچشی است، را بکار برد:
ϕ(𝑡, 𝑥1 + 𝑎, 𝑥2, 𝑥3) = ϕ(𝑡, 𝑥1, 𝑥2 + ℎ, 𝑥3) 

(3) 

آ اندازه   ℎن که در  عنوان  م  یچشپ   گام به  شود.  یدر نظر گرفته 

م  یبرا در حالت  اسکالر    یدانمورد  تقارن  TLکه  دچار شکست 

از بردار    یر فرم ز  یچش، پ   یمرز  یطس از اعمال شراشده است، پ

 آید: یموج به دست م
(1 + λ)ω𝑛

2 = 𝑘1
2 + 𝑘2

2 + 𝑘3
2 + 𝑚2 

(4) 

مقدار   آن  در  𝑘1که  =
𝑛π

𝑎
+ 𝑘2𝑟    پارامتر 𝑟و   =

ℎ

𝑎
مقدار       و 

𝑛بصورت  𝑛 شمارنده   = باشد.   …,±2,±1,0 ( 4)  هرابطمی 

 به صورت زیر بدست خواهد آمد:  𝐿𝑣1مورد  یبرا
ω𝑛

2 = (1 − λ)𝑘1
2 + 𝑘2

2 + 𝑘3
2 + 𝑚2 

(5) 

تقارن  از دیگر جهت های شکست  برای هریک  ترتیب  به همین 

 ( ضریب  𝐿𝑣𝑖لورنتز  یک   )(1 − 𝜆)  جمله 𝑘𝑖در 
راست  2 طرف  در 

دمایی  نقطه صفر و اصلاحات    یانرژ  ( ضرب خواهد شد. 5معادله )

   :آید یدست مبه یر به صورت زمعمولاً آن  مربوط به

𝐸 = 𝐸(0) + 𝐸𝑇 =
1

2
∑ω + ∑

ω

𝑒−β(ω−μ) − 1
 

(6 ) 

مربوط به   𝐸𝑇مرتبه صفرم از انرژی خلا و عبارت   𝐸(0)که در آن 

و   است  آن  دمایی  اصلاح  و  βجمله  بولتزمن  پتانسیل     μضریب 

حال،   باشد.  می  تعرشیمیایی  اساس    یرکازم  یانرژ  ی اصل  یفبر 

   :یمدار

ECas. = (E B.C.
(0)

− Efree
(0)

) + (EB.C.
T − Efree

T ) 

(7) 

.𝐸 B.Cدر آن    که
را   یشرط مرز  یرخلأ با در نظر گرفتن تأث  یانرژ   (0)

𝐸freeو    دهد ینشان م
انرژ (0)  ی شرط مرز  یچگونهخلأ بدون ه  یبه 

به مربوط    دمایی  اتاصلاحبخش    اختلافاشاره دارد. پرانتز دوم  

.  را نشان می دهد   یخلأ در حضور و عدم حضور شرط مرز  یانرژ

انرژ ابتدا  بعد،  بخش  مرتبه    یرکازم  یدر  ) در  .𝐸Casصفرم 
را (  (0)
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ات دمایی مربوط اصلاحسوم    . سپس، در بخشکنیمیمحاسبه م

   . یم کردمحاسبه خواهرا  یرکازم یبه انرژ

 

 محاسبه انرژی کازمیر -3

 عبارت است از:  یرکازم یانرژ یبرا ی عبارت کل

𝐸Cas. =
1

2
∑(ω𝑛

 Bound − ω𝑘
 Free)

𝑛,𝑘

 

(۸) 

𝜔𝑘که در آن 
 Free که    ییزمان آزاد )فضا-فضا  عدد موج مربوط به

 یات . به منظور ارائه جزئشان می دهدندارد( را ن  یشرط مرز  یچه

شده است. در هر    یمتقس  یربخشز  دوبه    ی آنمحاسبات، محتوا

از    یربخش،ز جهت  لورنتز   ی هاجهت دو  تقارن  شکست  مختلف 

 ی قرار می گیرد. بررسمورد 

 

 𝑳𝒗𝟑و  𝑻𝑳شکست تقارن لورنتز در حالتهای    -3-1

(  ۸( و )7( و همچنین با توجه به رابطه )4با استفاده از معادله )

 برای چگالی انرژی داریم: 

ℰ Cas
(0)

=
1

2√1 + 𝑐λ
{∫

𝑑𝑘2𝑑𝑘3

(2𝜋)2𝑎
∑ [𝑘1

2 + 𝑘2
2 + 𝑘3

2 + 𝑚2]1/2

∞

𝑛=−∞

− ∫
4𝜋𝑘2𝑑𝑘

(2𝜋)3

∞

0

[𝑘2 + 𝑚2]1/2} 

(9) 

𝑐که در آن پارامتر   = 𝑐تر پارام  یبرامی باشد.     ±1 =   ی، انرژ1

𝑐 مقدار  و  آیدیبه دست م  TLحالت    یبرا  یرکازم = به مورد   1−

𝐿𝑣3  بردار موج   یگذاریبا جا   د.از شکست تقارن لورنتز اشاره دار

𝑘1 =
𝑛π

𝑎
+ 𝑘2𝑟  :داریم 

ℰCas
(0)

=
1

2𝑎(2π)2𝛾2√1 + 𝑐λ
∫𝑑𝑘2𝑑𝑘3 ∑ [(

2𝑛𝜋

𝑎
)
2

+ 𝑘2
2

∞

𝑛=−∞

+ 𝑘3
2 + 𝑀2]

1/2

−
4𝜋𝑚4

2(2𝜋)3√1 + 𝑐𝜆
∫ 𝜉2√𝜉2 + 1

∞

0

𝑑𝜉 

(10) 

پارامتر  آن  در  γکه  = 1 + 𝑟2   و𝑀 = 𝑚√γ   همچنین است. 

ξتغییر متغیر  = 𝑘/𝑚  در انتگرال لحاظ شده است. اعمال رابطه

ایبل رابطه  به  موسوم  که  عبارات -زیر  توان  می  باشد  می  پلانا 

 دارای جمع را به انتگرال تبدیل نمود:

∑ ℱ(𝑛)

∞

𝑛=−∞

= 2∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥
∞

0

+ 2i∫
ℱ(𝑖𝑡) − ℱ(−𝑖𝑡)

𝑒2πt − 1
𝑑𝑡 

(11) 

 ( داریم: 11( و )10حال با استفاده از رابطه )

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(0)

=
1

(2𝜋)3𝛾2√1 + 𝑐𝜆
∫ 𝑑𝑋 ∫ 𝑑𝑘1𝑑𝑘2(𝑋

2 + 𝑘2
2

∞

−∞

∞

0

+ 𝑘3
2 + 𝑀2)1/2 + ℬ(𝑎)

−
4𝜋𝑚4

2(2𝜋)3√1 + 𝑐𝜆
∫ 𝜉2√𝜉2 + 1

∞

0

𝑑𝜉 

(12) 

آن  در  ایبل ℬ(𝑎)که  رابطه  برنچکات  سوم -جمله  )جمله  پلانا 

( رابطه  راست  مقداری 11سمت  دارای  و  شود  می  محسوب   ))

( عبارت اول در سمت 12همگراست. تنها جمله واگرا در رابطه )

راست تساوی است که با واگرایی حاصل از انرژی خلا فضای آزاد 

( رابطه  راست  سمت  در  آخر  جمله  همان  واقع  در  می  12که   )

به صورت   کازمیر  انرژی  رابطه  بنابراین  شد.  خواهد  باشد، حذف 

 زیر بدست می آید: 

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(0)

=
−2

√1 + 𝑐𝜆
(

𝑀

2𝜋𝑎𝛾
)
2

∑
𝐾2(𝑀𝑎𝑗)

𝑗2

∞

𝑗=1

                

(13) 

 𝑳𝒗𝟐و  𝑳𝒗𝟏شکست تقارن لورنتز در حالتهای   -3-2

با استفاده از رابطه زیر محاسبات مربوط به چگالی انرژی کازمیر  

مورد   برای  𝐿𝑣را 
رابطه  𝐿𝑣2و   1 از  استفاده  با  لذا  کنیم.  می  آغاز 

 ( داریم: ۸)

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(0)

=
1

2𝑎
∫

𝑑𝑘2𝑑𝑘3

(2𝜋)2
∑ 𝜔𝑛

∞

𝑛=−∞

−
1

2√1 − 𝜆
∫

4𝜋𝑘2𝑑𝑘

(2𝜋)3
[𝑘2 + 𝑚2]1/2

∞

0

 

(14) 

حالت   برای  آن  در  صورت  𝐿𝑣1که  به  موج   بردار 

ω𝑛 = [(1 − λ)𝑘1
2 + 𝑘2

2 + 𝑘3
2 + 𝑚2]1/2   حالت برای   𝐿𝑣2و 

𝜔𝑛بردار موج به صورت  = [𝑘1
2 + (1 − 𝜆)𝑘2

2 + 𝑘3
2 + 𝑚2]1/2  

𝑘1بردار موج   یگذاریبا جا  می باشد. =
2𝑛π

𝑎
+ 𝑘2𝑟   و استفاده از

 داریم: ها، در انتگرال یرهامتغ ییرتغ

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(0)

=
(1 − 𝜆)3/2

2𝑎(2𝜋)2(𝛾 − 𝜆𝑟2 + 𝑐𝜆(𝑟2 − 1))
2 

× ∫𝑑𝜅2𝑑𝜅3 ∑ [(
2𝑛𝜋

𝑎
)

2

+ 𝜅2
2 + 𝜅3

2 + 𝑀2]

1/2∞

𝑛=−∞

−
4𝜋𝑚4

2(2𝜋)3√1 − 𝜆
∫ 𝜉2√𝜉2 + 1

∞

0

𝑑𝜉 

(15) 
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آن  در  𝑀که  = 𝑚√
γ−λ𝑟2+𝑐λ(𝑟2−1)

1−λ
بالا    عبارت  در  باشد.  می 

𝑐پارامتر   = حالت   0 پارامتر   𝐿𝑣1به  𝑐و  = حالت   1   𝐿𝑣2به 

را به دو بخش  آندر معادله بالا  پلانا  -اشاره دارد. اعمال رابطه ایبل

معادله  کندیم  تقسیم طبق  انتگرال(11).  عبارت  اول،  بخش    ی، 

با عبارت آخر   یلیآن به صورت تحل  اثردارد و    ییاست که واگرا

هیچ سهمی از واگرایی    ین،بنابرا  از بین خواهد رفت.  (15)معادله  

انرژها   تبد  یباق  یرکازم  یدر  دوم  بخش  تنها  ماند.  یل  نخواهد 

جمله برنچکات نامیده می شود، باقی خواهد ماند.  که    پلانا -ایبل

( به صورت زیر نوشته می  15با در نظر گرفتن این نکات رابطه )

 شود:

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(0)

=
−4(1 − 𝜆)3/2

2(2𝜋)2(𝛾 − 𝜆𝑟2 + 𝑐𝜆(𝑟2 − 1))
2 

× ∫ 𝜅
∞

0

𝑑𝜅 ∫ 𝑑𝑇
∞

√𝜅2+𝑀2

[𝑇2 − 𝜅2 − 𝑀2]1/2

𝑒𝑇𝑎 − 1
 

(16) 

دارای  پیچشی  مرزی  شرط  با  اسکالر  میدان  برای  کازمیر  انرژی 

جهت   در  لورنتر  تقارن  نمودن  𝐿𝑣2و   𝐿𝑣1نقض  ازجابجا  بعد 

انتگرالگیری بالا و محاسبه آنها به صورت زیر بدست می  ترتیب 

 آید: 

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(0)

= −2(1 − 𝜆)3/2 (
𝑀

2𝜋𝑎(𝛾 − 𝜆𝑟2 + 𝑐𝜆(𝑟2 − 1))
)

2

 

                                     × ∑
𝐾2(𝑀𝑎𝑗)

𝑗2

∞

𝑗=1

 

(17) 

 
انرژی کازیمیر بر حسب یکی از    یچگال   راتییتغ  در این نمودار  1 شکل

گامهای پیچش شرط مرزی به ازای جرمهای مختلف میدان رسم شده  

 است.  

 

( شکل  چگال 1در  تابع  یرکازم   یانرژ  ی(،  عنوان  های  گاماز    یبه 

اشده استرسم    a  پیچش از نمودارها    یکشکل،    ین. در  دنباله 

= 𝑚  یرمقاد  یبرا   ین داده شده است. ا  یش نما {1,0.75,0.5,0}

از نمودارها نشان م انرژ  دهدیدنباله    کهزمانی  یبرا  یرکازم  یکه 

𝑚حد در  جرم   → قرار دارد، انرژی کازمیر به سرعت به مقدار   0

  یرفتار برا  ین. اشودیم  نزدیک  جرمی بانرژی کازمیر برای میدان  

انتظارات  سازگار است و    ی گزارش شده قبل  یجبا نتا  یرکازم  یانرژ

 فیزیکی را برآورده می کند. 

 تصحیحات دمایی انرژی کازمیر -4

در این بخش تصحیحات ناشی از دما در انرژی کازمیر محاسبه و  

به رابطه انرژی کازمیر محاسبه شده در بخش قبل اضافه خواهد  

جهات  در  لورنتز  تقارن  شکست  بدلیل  را  محاسبات  این  شد. 

مختلف و تاثیرگذاری آن بر روابط به دو بخش تقسیم کرده و در  

 دو زیر بخش زیر جزئیات محاسبات را ادامه خواهیم داد. 

 

 𝑳𝒗𝟑و   𝑻𝑳شکست تقارن در حالتهای   -4-1

 داریم: 𝑇𝐿و   𝐿𝑣3( برای حالت  7( و )6با شروع از معادلات ) 

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

=
1

√1 + 𝑐𝜆
∑{∫

𝑑𝑘2𝑑𝑘3

(2𝜋)2𝑎
∑ [𝑘1

2 + 𝑘2
2 + 𝑘3

2

∞

𝑛=−∞

∞

𝑗=1

+ 𝑚2]1/2 𝑒
𝑗𝛽𝜇−

𝑗𝛽

√1+𝑏𝜆
[𝑘1

2+𝑘2
2+𝑘3

2+𝑚2]
1/2

− ∫
4𝜋𝜅2𝑑𝜅

(2𝜋)3
[𝜅2

∞

0

+ 𝑚2]1/2𝑒
𝑗𝛽𝜇−

𝑗𝛽

√1+𝑏𝜆
[𝜅2+𝑚2]

1/2

} 

(1۸) 

𝑐 که در آن = ±1  ( رابطه   ( عدد موج1۸بوده و در جمله دوم 

𝑘 = (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3)  .باشد 𝑐پارامتر    یبرا  می  = 𝑏و   1 =  ی انرژ 1

م  𝑇𝐿حالت   یبرا  یرکازم دست  𝑐و    آیدیبه  = 𝑏و   1− = به   0

بردار    یگذاریبا جا    از شکست تقارن لورنتز اشاره دارد. 𝐿𝑣3مورد 

𝑘1موج  =
2𝑛π

𝑎
+ 𝑘2𝑟 ها،  در انتگرال   یرهامتغ  ییرو استفاده از تغ

 :یمدار

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

=
1

(2𝜋)2𝑎𝛾2√1 + 𝑐𝜆
∑𝑒𝑗𝛽𝜇

∞

𝑗=1
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× {∫𝑑𝑧2𝑑𝑧3 ∑ [(
2𝑛𝜋

𝑎
)
2

+ 𝑧2
2 + 𝑧3

2

∞

𝑛=−∞

+ 𝑀2]

1/2

𝑒
−𝑗𝛽

√1+𝑏𝜆√𝛾
[(

2𝑛𝜋

𝑎
)
2
+𝑧2

2+𝑧3
2+𝑀2]

1/2

−
4𝜋𝑚4

(2𝜋)3√1 + 𝑐𝜆
∫ 𝜉2√𝜉2 + 1

∞

0

𝑒
−𝑗

𝑚𝛽

√1+𝑏𝜆
[𝜉2+1]

1/2

𝑑𝜉} 

(19) 

پارامتر  آن  در  γکه  = 1 + 𝑟2   پارامتر 𝑀و  = 𝑚√γ   .باشد می 

متغیر  تغییر  انجام  از  ξبعد  = κ/𝑚 ایبل جمع  رابطه  اعمال  -و 

 ( به صورت زیر بدست خواهد آمد: 19پلانا معادله )

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

=
2

(2𝜋)3𝛾2√1 + 𝑐𝜆
∑{𝑒𝑗𝛽𝜇 ∫ 𝑑𝑋 ∫ 𝑑𝑘2𝑑𝑘3

∞

−∞

∞

0

[𝑋2

∞

𝑗=1

+ 𝑘2
2 + 𝑘3

2 + 𝑀2]1/2𝑒
−𝑗𝛽

√1+𝑏𝜆√𝛾
[𝑋2+𝑘2

2+𝑘3
2+𝑀2]

1/2

+ ℬ(𝑎)}   

−
4𝜋𝑚4

(2𝜋)3√1 + 𝑐𝜆
∑ 𝑒𝑗𝛽𝜇

∞

𝑗=1

 

                   × ∫ 𝜉2√𝜉2 + 1
∞

0

𝑒
−𝑗

𝑚𝛽

√1+𝑏𝜆
[𝜉2+1]

1/2

𝑑𝜉 

(20) 

متغیر   تغییر  انتخاب  ηبا  =
1

𝑀
(𝑋, 𝑘2, 𝑘3, … , 𝑘𝑑)   به فوق  رابطه 

 صورت زیر نوشته می شود:

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

=
4𝜋𝑀4

(2𝜋)3𝛾2√1 + 𝑐𝜆
∑𝑒𝑗𝛽𝜇

∞

𝑗=1

{∫ 𝜂2[𝜂2
∞

0

+ 1]1/2𝑒
−𝑗𝑀𝛽

√1+𝑏𝜆√𝛾
[𝜂2+1]

1/2

𝑑𝜂 + ℬ(𝑎)}

−
4𝜋𝑚4

(2𝜋)3√1 + 𝑐𝜆
∑ 𝑒𝑗𝛽𝜇

∞

𝑗=1

∫ 𝜉2√𝜉2 + 1
∞

0

𝑒
−𝑗

𝑚𝛽

√1+𝑏𝜆
[𝜉2+1]

1/2

𝑑𝜉 

(21) 

دو جمله اول و آخر در رابطه فوق واگرا هستند. اما همانطورکه از 

صورت  به  را  همدیگر  عبارت  دو  این  است  مشخص  نیز  رابطه 

رابطه  از واگرایی در  فلذا هیچ سهمی  کاملاً تحلیل حذف کرده، 

انرژی کازمیر باقی نمی ماند. تنها جمله باقیمانده جمله برنچکات  

ℬ(𝑎) :است که عبارتی همگراست و برای آن داریم 

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

=
2𝑖

(2𝜋)2𝑎𝛾2√1 + 𝑐𝜆
 

            

× ∑𝑒𝑗𝛽𝜇 ∫ ∫ ∫ 𝑑𝑘2𝑑𝑘3

ℋ(𝑖𝑡) − ℋ(−𝑖𝑡)

𝑒2𝜋𝑡 − 1
𝑑𝑡

∞

0

∞

−∞

∞

−∞

∞

𝑗=1

 

(22) 

 به صورت زیر است:  ℋ(𝑥)که در این عبارت تابع  

ℋ(𝑥) = [(
2𝜋𝑥

𝑎
)

2

+ 𝑧2
2 + 𝑧3

2

+ 𝑀2]

1/2

𝑒
−𝑗𝛽

√1+𝑏𝜆√𝛾
[(

2𝜋𝑥

𝑎
)
2
+𝑧2

2+𝑧3
2+𝑀2]

1/2

 

(23) 

متغیرهای   𝑇تغییر  =
2π𝑡

𝑎
   ،𝑝2 = 𝑧2 + 𝑀2   و𝑧 = (𝑧1, 𝑧2, 𝑧3)  

را به صورت همزمان در معادله فوق اعمال کنیم. نتیجه این امر  

 ( را به معادله زیر تبدیل می کند: 23معادله )

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

=
−4

(2𝜋)2𝛾2√1 + 𝑐𝜆
∑ 𝑒𝑗𝛽𝜇

∞

𝑗=1

 

           

× ∫ 𝑑𝑇 ∫ 𝑑𝑝
𝑝√𝑇2 − 𝑝2

𝑒𝑎𝑇 − 1

∞

𝑀

cos (
𝑗𝛽

√1 + 𝑏𝜆√𝛾
√𝑇2 − 𝑝2)

∞

𝑝

 

(24) 

𝑥2با اعمال تغییر متغیر  = (𝑇/𝑝)2 −  در معادله فوق داریم:  1

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

=
−4

(2𝜋)2𝛾2√1 + 𝑐𝜆
∑ 𝑒𝑗𝛽𝜇

∞

𝑗=1

 

    

× ∫ 𝑑𝑝 ∫ 𝑑𝑥
𝑥2

√𝑥2 + 1

𝑝3

𝑒𝑎𝑝√𝑥2+1 − 1

∞

0

cos (
𝑗𝛽𝑝𝑥

√1 + 𝑏𝜆√𝛾
)

∞

𝑀

 

(25) 

 برای محاسبه نیازمند رابطه زیر می باشیم: 

1

𝑒𝑎𝑝√𝑥2+1 − 1
= ∑ 𝑒−𝑎𝑛𝑝√𝑥2+1

∞

𝑛=1

 

(26) 

 ( داریم: 26( و ) 25حال با تجمیع دو رابطه )

ℰCas.
(𝑇)

=
−4

(2𝜋)2𝛾2√1 + 𝑐𝜆
∑ ∑𝑒𝑗𝛽𝜇

∞

𝑗=1

∞

𝑛=1

 

              ×
𝜕

𝜕𝛼𝑗

[
 
 
 

∫ 𝑝2
∞

𝑀

𝛼𝑗𝐾1 (𝑝√𝛼𝑗
2 + (𝑎𝑛)2)

√𝛼𝑗
2 + (𝑎𝑛)2

𝑑𝑝

]
 
 
 

 

(27) 

آن  در  α𝑗که  = 𝑗β/(√1 + 𝑏𝜆√γ)  نظرگرفتن در  با  باشد.  می 

η = 𝑝√α𝑗
2 + (𝑎𝑛)2   رابطه انرژی کازمیر برای حالت𝑇𝐿   و𝐿𝑣3 

 به صورت زیر بدست خواهد آمد: 

𝐸𝐶𝑎𝑠.
(𝑇)

=
−4

√1 + 𝑐𝜆
(

𝑀

2𝜋𝛾
)

2
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        × ∑ ∑𝑒𝑗𝛽𝜇
𝜕

𝜕𝛼𝑗

[
 
 
 𝛼𝑗𝐾2 (𝑀√𝛼𝑗

2 + (𝑎𝑛)2)

𝛼𝑗
2 + (𝑎𝑛)2

]
 
 
 ∞

𝑗=1

∞

𝑛=1

 

(2۸) 

دو  در  تقارن  شکست  برای  را  محاسبات  همین  بعد  بخش  در 

 دنبال می کنیم.  𝐿𝑣2و   𝐿𝑣1جهت  

 

 𝑳𝒗𝟐و   𝑳𝒗𝟏شکست تقارن در حالتهای  -4-2

به   مربوط  انرژی کازمیر  چگالی  برای محاسبه تصحیحات دمایی 

 از شکست تقارن لورنتز داریم: 𝐿𝑣2و   𝐿𝑣1حالت 

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

=
1

(2𝜋)2𝑎
∑ ∫𝑑𝑘2𝑑𝑘3

∞

𝑗=1

∑ 𝜔𝑛

∞

𝑛=−∞

𝑒𝑗𝛽𝜇−𝑗𝛽𝜔𝑛

−
4𝜋

(2𝜋)3√1 − 𝜆
∑∫ 𝜅2

∞

0

∞

𝑗=1

√𝜅2 + 𝑚2𝑒𝑗𝛽𝜇−𝑗𝛽√𝜅2+𝑚2
𝑑𝑘 

(29) 

( معادله  راست  در سمت  دوم  جمله  در  به  29که  متغیر  تغییر   )

𝜅صورت   = (𝜅1, 𝜅2, 𝜅3)  لحاظ شده است. برای حالت𝐿𝑣1     تابع

موج   𝜔𝑛عدد  = [(1 − 𝜆)𝑘1
2 + 𝑘2

2 + 𝑘3
2 + 𝑚2]1/2  برای و 

صورت   𝐿𝑣2حالت   به  موج  𝜔𝑛عدد  = [𝑘1
2 + (1 − 𝜆)𝑘2

2 +

𝑘3
2 + 𝑚2]1/2   گرفتن نظر  در  و  متغیر  تغییر  انجام  با  باشد.  می 

𝑘1رابطه   =
2𝑛π

𝑎
+ 𝑘2𝑟 ( می  29رابطه  تبدیل  زیر  بصورت   )

 گردد: 

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

=
(1 − 𝜆)3/2

(2𝜋)2𝑎𝒜𝒸
2
∑𝑒𝑗𝛽𝜇

∞

𝑗=1

∫𝑑𝑍2𝑑𝑍3 

× ∑ [(
2𝑛𝜋

𝑎
)
2

+ 𝑍2
2 + 𝑍3

2

∞

𝑛=−∞

+ 𝑀2]

1/2

𝑒
−𝑗𝛽√

1−𝜆

𝒜𝒸
[(

2𝑛𝜋

𝑎
)
2
+𝑍2

2+𝑍3
2+𝑀2]

1/2

−
4𝜋𝑚4

(2𝜋)3√1 − 𝜆
∑∫ 𝜉2√𝜉2 + 1

∞

0

∞

𝑗=1

𝑒𝑗𝛽𝜇−𝑗𝑚𝛽√𝜉2+1𝑑𝜉 

(30) 

آن   در  𝒜𝒸که  = γ − λ𝑟2 + 𝑐λ(𝑟2 − پارامتر   (1 γو  = 1 +

𝑟2   و𝑀 = 𝑚√
1−λ

𝒜𝒸
مقدار    باشد.  𝑐می  = حالت     0 و     𝐿𝑣1به 

𝑐مقدار   = حالت   1 دارد.   𝐿𝑣2به  به    اشاره  متغیرهایی  تغییر 

رابطه   ξمانند  = κ/𝑚   و𝑍2 =
𝒜𝒸

√1−λ
[𝑘2 +

2𝑛π𝑟(1−λ)

𝑎𝒜𝒸
𝑍3و   [ =

√
𝒜𝒸

1−λ
𝑘3. 

نیز در رابطه بالا به ساده تر شدن روابط کمک کرده است. اکنون 

پلانا عبارت فوق به صورت زیر نوشته خواهد -با اعمال رابطه ایبل

 شد: 
ℰ𝒞𝒶𝓈.

(𝑇)

=
2(1 − λ)3/2

(2π)3𝒜𝒸
2

∑ 𝑒𝑗βμ

∞

𝑗=1

{∫ 𝑑𝑋 ∫ 𝑑𝑍2𝑑𝑍3

∞

−∞

∞

0

[𝑋2 + 𝑍2
2

+ 𝑍3
2 + 𝑀2]1/2𝑒

−𝑗𝛽√
1−𝜆

𝒜𝒸
[𝑋2+𝑍2

2+⋯+𝑍𝑑
2+𝑀2]

1/2

+ ℬ(𝑎)}

−
4𝜋𝑚4

(2π)3√1 − 𝜆
∑𝑒𝑗βμ ∫ 𝜉2√𝜉2 + 1

∞

0

∞

𝑗=1

𝑒−𝑗𝑚β√ξ2+1𝑑ξ, 

(31) 

جمله  رابطه  این  در  ایبل ℬ(𝑎)که  رابطه  برنچکات  پلانا  -جمله 

ηمحسوب شده و یک جمله همگراست. با اعمال تغییر متغیر  =
1

𝑀
(𝑋, 𝑍2, 𝑍3)   معادله در  تساوی  راست  سمت  در  اول  جمله  در 

 فوق   

می توان اثبات کرد که دو جمله اول و آخر همدیگر را به صورت 

کاملاً تحلیلی حذف نموده و تنها جمله باقی مانده از عبارت فوق  

لذا معادله ) باشد.  برنچکات می  تبدیل  31جمله  زیر  به معادله   )

 می شود: 

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

=
2𝑖(1 − λ)3/2

(2π)2𝑎𝒜𝒸
2

∑𝑒𝑗βμ

∞

𝑗=1

 

        × ∫ ∫ ∫ 𝑑𝑍2𝑑𝑍3

ℋ(𝑖𝑡) − ℋ(−𝑖𝑡)

𝑒2𝜋𝑡 − 1
𝑑𝑡

∞

−∞

∞

−∞

∞

0

 

(32) 

 به صورت زیر می باشد:   ℋ(𝑥)که در این معادله تابع  

ℋ(𝑥) = [(
2𝜋𝑥

𝑎
)
2

+ 𝑍2
2 + 𝑍3

2 + 𝑀2]

1/2

 

                          × 𝑒
−𝑗𝛽√

1−𝜆

𝒜𝒸
[(

2𝜋𝑥

𝑎
)
2
+𝑍2

2+𝑍3
2+𝑀2]

1/2

 

(33) 

𝑍با تغییر متغیرهای   = (𝑍2, 𝑍3)    و𝑇 =
2𝜋𝑡

𝑎
و اعمال رابطه      

𝑝2 = 𝑍2 + 𝑀2  ( به صورت زیر بدست خواهد آمد: 33معادله ) 

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

=
−8𝜋(1 − λ)3/2

(2π)𝑑𝒜𝒸
2

∑𝑒𝑗βμ

∞

𝑗=1

∫ 𝑑𝑇 ∫ 𝑑𝑝
∞

𝑀

𝑝√𝑇2 − 𝑝2

𝑒𝑎𝑇 − 1

∞

𝑝
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                                   × cos(𝑗β√
1 − λ

𝒜𝒸
√𝑇2 − 𝑝2) 

(34) 

𝑥2با یک تغییر متغیر مجدد به صورت  = (𝑡/𝑝)2 − عبارت بالا    1

 به صورت زیر درمی آید:

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

=
−4(1 − λ)3/2

(2π)2𝒜𝒸
2

∑𝑒𝑗βμ

∞

𝑗=1

 

           × ∫ 𝑑𝑝∫ 𝑑𝑥𝑥2√𝑥2 + 1
𝑝3

𝑒𝑎𝑝√𝑥2+1 − 1

∞

0

∞

𝑀

 

                                       × cos(𝑗𝛽𝑝𝑥√
1 − 𝜆

𝒜𝒸
) 

 

(35) 

متغیر   تغییر  اعمال  α𝑗با  = 𝑗β√
1−λ

𝒜𝒸
ηو    = 𝑝√α𝑗

2 + (𝑎𝑛)2  

  𝐿𝑣2و   𝐿𝑣1عبارت تصحیح دمایی برای انرژی کازمیر برای حالت  

 به صورت زیر بدست می آید: 

ℰ𝒞𝒶𝓈.
(𝑇)

= −4(1 − 𝜆)3/2 (
𝑀

2𝜋𝒜𝒸
)
2

 

× ∑ ∑𝑒𝑗𝛽𝜇
𝜕

𝜕𝛼𝑗

[
 
 
 𝛼𝑗𝐾2 (𝑀√𝛼𝑗

2 + (𝑎𝑛)2)

[𝛼𝑗
2 + (𝑎𝑛)2]

]
 
 
 ∞

𝑗=1

∞

𝑛=1

 

(36) 

 نتایج-5

برای   به آن  مربوط  انرژی کازمیر و تصحیح دمایی  این مقاله  در 

با   و  بوده  لورنتز  تقارن  از  نقض ضعیفی  دارای  که  اسکالر  میدان 

نکته  گردید.  محاسبه  است،  شده  محدود  پیچشی  مرزی  شرط 

برای  انجام شده  است که محاسبه  این  مقاله  این  در  توجه  قابل 

این شرط مرزی بسیار جدید بوده و تاکنون نمونه ای برای آن در  

برای   دمایی  تصحیحات  ضمناً  ندارد.  وجود  گذشته  کارهای 

سیستم که دارای تناقض لورنتز می باشد نیز کمتر مورد بررسی 

از  نیز  مرزی  این شرط  برای  دمایی  تصحیح  انجام  و  گرفته  قرار 

باشد. موضوع دیگری  این مقاله می  اهمیت در  دیگر نکات حائز 

که توسط نویسنده در حال بررسی و محاسبه می باشد محاسبه  

تصحیح تابشی انرژی کازمیر با شرط مرزی پیچشی برای میدان  

اسکالرِ ناقض تقارن لورنتز می باشد که نتایج آن در مقالات آتی  

یا   و  دمایی  و  تابشی  تصحیح  دو  مقایسه  شد.  خواهد  منعکس 

نقض   از  حالت  یک  در  همزمان  صورت  به  تصحیح  دو  هر  انجام 

باشد.  داشته  بهمراه  توجهی  قابل  نکات  تواند  می  لورنتز  تقارن 

خصوصاً تعمیم این محاسبات به ابعاد بالاتر از فضا زمان و بررسی  

برای  را  بیشتری  جذابیت  بالاتر  ابعاد  در  شده  ذکر  تصحیحات 

 علاقه مندان در این زمینه فراهم می آورد. 

 

 مراجع-6
 
[1] H. B. G. Casimir, The influence of retardation on the 

London–van der Waals forces, Phys. Rev. Vol 73, pp. 360, 
1948.   

[2] M. J. Sparnaay, Measurements of attractive forces 
between flat plates, Physica, Vol. 24, pp. 751, 1958.   

[3] A. Chodos, R.L. Jaffe, K. Johnson, C. B. Thorn and V. 
Weisskopf, Phys. Rev. D, Vol. 9, p. 3471 , 1974.  

[4] R. K. Bhaduri, Models of the Nucleon (Addison‐Wesley, 
Redwood City, California, 1988).  

[5] Kimball A. Milton, Phys. Rev. D, Vol. 22, p. 1444, 1980.  
[6] A. Romeo, Phys. Rev. D, Vol. 52, p. 7308, 1995. 
[7] M. Bordag, E. Elizalde, and K. Kirsten, J. Math. Phys. Vol. 

37, p. 895, 1996. 
[8] F. De Martini, M. Marrocco, and P. Mataloni, Phys. Rev. A 

43, 2480, 1991. 
[9] M. Krech, and S. Dietrich, Phys. Rev. Lett. Vol. 66, p. 345, 

1991. 
[10] M. Krech, and S. Dietrich, Phys. Rev. Lett. Vol. 67, p. 

1055, 1991.  
[11] F. De Martini and G. Jacobovitz, Phys. Rev. Lett. Vol. 60, 

p.1711 (1988).  
[12] E. Elizalde, Phys. Lett. B, vol. 516, p. 143 (2001).  
[13] F. Bauer, M. Lindner, and G. Seidl, JHEP, vol. 05, p. 026 

(2004).  
[14] B. S. DeWitt, Phys. Rep., vol. 19, p. 297, 1975 . 
[15] M. A. Valuyan, The Dirichlet Casimir Energy for  Theory 

in a Rectangle, European Physical Journal Plus, Vol. 133, 
p. 401, 2018. 

 
[16] M. A. Valuyan, The Dirichlet Casimir energy for 𝝓𝟒 

theory in a rectangular waveguide, Journal of Physics G: 
Nuclear and Particle Physics, Vol. 45, No. 9, p. 095006, 
2018. 

[17] M. Bordag, U. Mohideen, and V. M. Mostepanenko, New 
Developments in the Casimir Effect, Phys. rep. Vol. 353, 
p. 1, 2001. 

[18] M. A. Valuyan, The Casimir Energy For Scalar Field 
With Mixed Boundary Condition, International Journal 
of Geometric Methods in Modern Physics, Vol. 15, No. 10, 
1850172, 2018. 

[19] M. A. Valuyan, Radiative correction to the Casimir 
energy with mixed boundary condition in 2+ 1 
dimensions, Indian Journal of Physics, Vol. 95, No. 5, pp. 
981-988, 2021. 

[20] M. A. Valuyan, Radiative correction to the Casimir 
energy for Lorentz-violating scalar field in d+1 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=rVyafEoAAAAJ&citation_for_view=rVyafEoAAAAJ:PR6Y55bgFSsC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=rVyafEoAAAAJ&citation_for_view=rVyafEoAAAAJ:PR6Y55bgFSsC


 

 یان ولوئ یمددعل یی در سه بعد فضا یچشیپ یاسکالر با شرط مرز  یدانم یبرا یرکازم یانرژ ییدما یحتصح

 3، شماره 16دوره  ،1404 پاییز ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات  6۸

Dimensions, Modern Physics Letters A, Vol. 35, No. 18, p. 
2050149, 2021. 

  [21] M. A. Valuyan, The Casimir Energy for Lorentz-
Violating Scalar Field in Sphere, Jordan J. Phys. Vol. 15, 
No. 3, pp. 309-322, 2022. 

  [22] M. A. Valuyan, One-loop correction to the Casimir 
energy in Lifshitz-like theory, International Journal of 
Geometric Methods in Modern Physics, Vol. 18, No. 13, p. 
2150204, 2021. 

  [23] V. V. Nesterenko and I. G. Pirozhenko, Spectral Zeta 
Functions for a Cylinder and a Circle, J. Math. Phys. Vol. 
41, p. 4521, 2000. 

  [24] E. Elizalde, S. D. Odintsov, A. Romeo, A. A. Bytesenko 
and S. Zebrini, Zeta Regularization Techniques with 
Applications, Singapore: World Scientific, 1994 . 

[25] K. A.  Milton, and L. L. Deraad, Casimir self-stress on a 
perfectly conducting spherical shell, Ann. Phys. (N.Y.), 
Vol. 115, p. 388, 1978 . 

[26] R. Balian and  B. Duplantier, Electromagnetic waves 
near perfect conductors. II. Casimir effect, Ann. Phys. 
(N.Y.), Vol. 112, p. 165, 1978 . 

 
 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=fr&user=rVyafEoAAAAJ&citation_for_view=rVyafEoAAAAJ:PR6Y55bgFSsC

