
  بر میزان انرژي کازمیر ذره طول عمر یکاثر 

  *مددعلی ولوئیان

  ایران، ، سمناندانشگاه آزاد اسلامی، واحد سمنان، گروه علوم پایه (فیزیک)، استادیار

  

  m-valuyan@sbu.ac.ir ،35145 - 179 صندوق پستی، سمنان* 

  دهچکی

تحت بررسی کوانتومی ما معتقدیم هر پارامتري که از لاگرانژي میدان بر انرژي کازمیر مورد بررسی قرار داده می شود.  ذرهطول عمر یک در این مقاله اثرات ناشی از در نظر گرفتن 

طول عمر ذره نیز می تواند به مانند رتبط با نظریه میدانهاي کوانتومی تلقی نمود و در راستاي این تفکر قابل استخراج نباشد را می توان بعنوان یک پارامتر خارجی درسیستم هاي م

به عنوان یک پارامتر خارجی می تواند  »طول عمر ذره«نشان خواهیم داد که چگونه این مقاله در . لذا گردددر یک نظریه میدان به عنوان یک پارامتر خارجی تلقی  اندازه ذره

ورود یک پارامتر خارجی (به عنوان نکته دیگر اینکه  خواهد کرد.انرژي کازمیر اعمال  این محدود سازي چه تغییراتی را بر میزان ينتیجهو  ودها محدود نمر ودهاي مجاز انرژي خلأم

به تفصیل نیز نماید که چگونگی این تغییر تغییر دستخوش مهاي متفاوت در سیستنیز را این کمیت فیزیکی  ی) در انرژي کازمیر همچنین می تواند بازه تعریفطول عمر ذرهمثال 

در یک بعد فضایی بین دو نقطه با شرط براي ترسیم و نمایش بهتر این مطلب محاسبه انرژي کازمیر یک میدان نرده اي جرم دار در ضمن در این مقاله مورد بحث واقع خواهد شد. 

که سازگاري مناسب و منطقی بین جوابهاي بدست آمده در این مقاله در مقایسه با آنچه در کتب و مقالات گذشته بدون درنظر گرفتن  واقع شده است مرزي دیریکله مورد هدف
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Abstract: 
In this paper we investigate the Casimir energy for systems with the lifetime of particles. We believe that all of the scales that naturally 
appear in the formulation of the problem in terms of a lagrangian and the set of boundary conditions, as internal scales. We define all other 
scales such as lifetime of particles as external scales. One of the first effects of these external scales is the restrictions could be apply on the 
allowed modes in the zero point energy of a system.  In this paper we show how these scales (for example the finite lifetime of particles) 
produce restrictions on the allowed modes, which alter the Casimir energy. We compare our results with those reported in the literature, 
which are invariably devoid of such scales, and show that the difference increases when the internal scales of the problem approach the 
external scales. In order to describe above effects, we use the generic and simple example of a massive scalar field confined between two 
points with Dirichlet boundary conditions in one spatial dimension.  
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  مقدمه -1

ناشی از ارتعاشات  ماکروسکوپیکمیزان انرژي کازمیر به عنوان یک اثر 

 .]1[گردید مطرحمیلادي  1948سال  در 2توسط کازمیر 1)خلاء (قطبش خلاء

دانیم انرژي کازمیر از اختلاف بین دو انرژي خلأ در همانطور که میاما امروزه 

- و عدم حضور شرط مرزي حاصل می 3صورت حضور شرط مرزي غیر بدیهی

این انرژي نسبت به ابعاد شرایط مرزي و یا ساختار  محاسبه گرادیانِبا  شود.

اثر بدست آورد. در واقع را  وارد بر آن ساختار موجود می توان نیروي کازمیر

هاي غیر بدیهی حالت خلاء در نظریه کوانتومی کازمیر یکی از تجلیات ویژگی

است که از آن می توان تغییر دو قطبش خلاء که توسط شرایط مرزي  4میدان

یا هندسه به وجود می آید را درك نمود. باز هم به بیانی دیگر و ساده تر 

                                                        
1. Vacuum polarization 
2. H.B.G. Casimir 
3. Non-trivial boundary condition 
4. Quantum Field Theory 

یا هر میدان لاء میدان الکترومغناطیس خ 5انرژي نقطه صفر هاینکه هر گا

شود دستخوش تغییر واقع می و ... 6، میدان دیراكدیگري نظیر میدان اسکالر

گردد. همانطور که می دانیم مجموع انرژي ناشی از این اثر پدیدار می

ارتعاشات خلاء یک مقدار واگرا و بینهایت خواهد شد. اما وقتی در همین خلاء 

اه را قرار می دهیم فرکانسهاي مجاز تغییر خواهند کرد یک شرط مرزي دلخو

نشان  . کازمیرتاما باز هم مجموع انرژي ناشی از کل این فرکانسها واگرا س

داد که اختلاف این دو انرژي خلاء منجر به یک کمیت مشاهده پذیر و قابل 

اندازه گیري و متناهی خواهد شد که بعدها به نام انرژي کازمیر شهرت یافت 

اولین تلاش  ،ناشناخته باقی ماندپس از اینکه مدت مدیدي مقاله کازمیر  ].2[

 1958در سال  7توسط اسپارنايتقریباً ده سال بعد براي مشاهدة این پدیده 

بر درستی پیش دقیقتري اندازه گیري هاي ] و بعدها نیز 3[رفتپذیانجام 

                                                        
5. Zero point energy 
6. Dirac Field 
7. M. J. Sparnaay 



 ولوئیان مددعلی                                                                                                                         کازمیر انرژي میزان بر ذره یک عمر طول اثر

 1392 بهار، 1، شماره 4دوره  ،مهندسی مکانیک و ارتعاشاتمجله     14

اثر ماکروسکوپیک  عنوان یک آنچه که کازمیر بهصحه گذاشتند.  بینی کازمیر 

که بین دو صفحه رساناي بدون  مقدار نیرویی از این پدیده پیش بینی نمود

د ودان الکترومغناطیسی وارد می شدر خلا با در نظر گرفتن قطبش میبار 

و  که بعدها میزان این نیرو در آزمایشات اسپارناي مورد تستبوده است، 

البته در اینجا اشاره به این  فت.و مورد تایید قرار گرواقع شده  اندازه گیري

نکته ضروري است که آنچه کازمیر پیش بینی نمود نیروي بین دو صفحه 

رسانا بدون بار بوده است. معمولا براي بدست آوردن انرژي خلا تنها یک 

شرط مرزي و یا یک میدان مورد توجه قرار می گیرد اما واقعیت این است که 

ه تنها ارتعاشات یک میدان وجود دارد و توان تضمین نمود کدر خلا نمی

اصولا باید ارتعاشات ناشی از کلیه میدانها به حساب آید که البته این موضوع 

می تواند مورد توجه واقع شود. اما می توان نشان داد  1به عنوان یک مساله باز

که اثرات ناشی از نیروي کازمیر مربوط به میدان الکترومغناطیس بیشترین 

در کنار دیگر میدانها برعهده داشته و شاید به همین دلیل پیش بینی سهم را 

کازمیر در مورد این میدان براي اولین بار مورد توجه بیشتري واقع گردیده 

ژي کازمیر همیشه مستلزم کم کردن رهمانطور که گفته شد محاسبه ان است.

- انجام نمیسادگی ه دو عبارت بینهایت از یکدیگر است که این امر همیشه ب

در راستاي انجام این امر نیاز به روشهاي متفاوت منظم سازي در واقع پذیرد. 

لزوم محاسبه انرژي کازمیر خود بهانه اي . لذا ]4[می باشد 2و یا  بازبهنجارش

 واگراییدر جهت حذف  3روشها و تکنیکهاي متفاوت منظم سازيبراي تدوین 

دي در این راستا معرفی شده گردید و به سرعت تکنیک هاي بسیار زیاها 

منظم ، ]6،5[4توان به تکنیک منظم سازي تابع زتاکه از آن جمله می است

منظم ، ]8[اي پراکندگی منظم سازي بسط چند جمله، ]7[5تابع گرینسازي 

خصوص هریک از این و.... اشاره نمود. در  ]9[6سازي کم کردن جعبه ها

در کتب و مقالات گذشته  آنهاحتمالی و مزیت ها و یا معایب ا سازي ها

 باشد.میاین مقاله  خارج از بحثکه  ]12-10[مطالب فراوانی یافت می شود

نیز اهمیت  فیزیک فیزیک و حتی غیردر مباحث متفاوت کازمیر نرژي اکاربرد 

در واقع حالت خلاء و نیز انرژي آن براي هر میدان کوانتومی،  فراوانی دارد.

شود یا در چه بوزونی و چه فرمیونی، به شرایط مرزي که بر میدان اعمال می

کند، بستگی حالت کلی، بر زمینه کلاسیکی که میدان با آن برهم کنش می

دارد. همین امر باعث شده است که اثر کازمیر، به صورت یک عنوان مهم 

هاي فیزیک کاربرد پیدا درآید و در بسیاري از شاخه رشته ايتحقیقی میان 

، فیزیک QFT 7هاي متعدد فیزیک، نظیر کند. این اثر، نقش مهمی در حوزه

شناسی و ریاضی فیزیک ایفا ملکولی، گرانش، کیهان-یزیک اتمیماده چگال، ف

دي نقش اثر کازمیر را تواند تا حاز این موارد می بعضیکوتاه به  اشارهکند. می

  تر نماید:هاي فیزیک روشندر سایر شاخه

 اند و هیچ جریان کوارکی از این مقید شده ناحیه ايدرون  ها کوارك

، در 8هاي کوارکی و گلوئونیآید، انرژي کازمیر میدانناحیه بیرون نمی

اي دارد و باید به ها) سهم قابل ملاحظه(نوکلئون 9انرژي کل کیف

 .]19- 13[حساب آید

 بودن نیروها در  یر بر دافعه یا جاذبهدر فیزیک ماده چگال، اثر کازم

پیکر فاصله بین مرزهاي مادي دلالت دارد که این موضوع به هندسه و 

                                                        
1. Open Problem 
2. Renormalization 
3. Regularization techniques 
4. Zeta function regularization 
5. Green's function regularization 
6. Box subtraction scheme 
7.  Quantum Field Theory 
8.  Gluon 
9. Total Bag energy 

و نیز به خواص مکانیکی و الکتریکی سطوح مرزي وابسته است.  بندي

هاي نازك که باید در هاي فیلماین اثر پاسخی است بر بعضی از ویژگی

اثر کازمیر  آنها مورد توجه ویژه واقع شود. یسطح هاي تنشبررسی 

- 20[ کندبازي می 10هاي بحرانی سطح و بالکنقش مهمی در پدیده

23[ . 

  ،زمانی که -شناسی، در فضاو کیهان کاختر فیزیاثر کازمیر در گرانش

ی از این اثر شود. قطبش خلاء ناشدارد، ظاهر می غیر بدیهیتوپولوژي 

ي پیدایش ساختار تواند روند تورمی را به عقب براند. در نظریهمی

- جهان، بخاطر نقص توپولوژیکی، قطبش کازمیر خلاء نزدیک ریسمان

 ].25-24داشته باشد[هاي کیهانی، ممکن است نقش مهمی 

 در  تصحیحاتبعضی به ، دبلند برکنش اثر کازمیر در فیزیک اتمی، برهم

 .منجر می شود 11ریدبرگ هاي ترازانرژي 

 هاي قدرتمند در ریاضی فیزیک، بررسی اثر کازمیر باعث توسعه تکنیک

و بسط هسته  12و بازبهنجارش برپایه استفاده از تابع زتا منظم سازي

 شده است. ]26[13گرمایی

 .... 

آنچه که در اینجا مورد بحث واقع خواهد شد این است که طبق تعریفی 

ي خلا مربوط به یک کلیه مقادیر فرکانسهاکازمیر ارائه گردید که از انرژي 

به  مربوطمرزي باید از مقادیر فرکانسهاي خلا  طشرایبدون میدان خاص 

همانطور که می دانیم  ان با حضور یک شرط مرزي کاسته شود.همان مید

 می توان ذرات بنیادین و یا ذرات مدل استانداردمطرح شده در طبق نظریات 

مربوط  صخواتوضیح داد و  را با استفاده از معرفی میدانهاي کوانتومی مرکب

به آن را با استفاده از مدل تعریف شده در نظریه میدان کوانتومی مربوط به 

 به مانند پایوناي مرکب  عنوان مثال براي ذرهه ب آن بنوعی استخراج نمود.

 15جرم داراي نردهبراي میدان  14گوردون-می توان از لاگرانژي کلاین (��)

با استفاده از این مدل توصیف کرد. جوانب متفاوت آنرا استفاده نمود و کلیه 

به عنوان  هدف اصلی این مقاله بررسی اثرات ناشی از یک پارامتر خارجی

در انرژي کازمیر است. در یک لاگرانژي ممکن است  مثال طول عمر ذره

ها را به دو  جا این پارامترمترهایی متفاوتی وجود داشته باشد که در اینپارا

قبل دسته پارامترهاي خارجی و پارامترهاي داخلی تقسیم بندي خواهیم کرد. 

به ارائه توضیحاتی بپردازیم که منظور جزئیات دیگر بحث لازم است از شروع 

البته توضیحاتی که در اینجا در . نمایدما را از پارامتر خارجی و داخلی روشن 

امترهاي خارجی و داخلی در یک لاگرانژي می خصوص تقسیم بندي پار

. اما به دلیل اهمیت موضوع ]27[پردازیم در گذشته به آن پرداخته شده است

از آن در اینجا می پردازیم. مهم بار دیگر به صورت خلاصه به بیان موارد 

د به مانند جرم ذره و نگوردون وجود دار–ارامترهایی که در لاگرانژي کلاینپ

در این مقاله پارامترهاي داخلی و طبیعی اصطلاحا و ... را  گیشدتیا ثابت جف

در اینجا منظور از به صورت کلی  و در واقع آن میدان نامگذاري خواهیم کرد

لاگرانژي میدان تحت بررسی یا در  هستند که پارامترهاییداخلی  پارامترهاي

(به مانند  ناشی می شوند مساله يناشی از شرایط مرز دابعادارند و یا از  قرار

پارامترهایی نیز خارجی  پارامترهايو منظور از  فاصله دو صفحه موازي و ....)

ي هستند ثانویه ا پارامترهاينبوده و در واقع  رادا هستند که شرایط فوق را

به  کهن آمانند  پلانک و طول، ذره ناپایدار عمر مانند ابعاد ذره مرکب، طول

                                                        
10.  Bulk 
11.  Rydberg Energy Level 
12.  Zeta Function 
13.  Heat kernel expansion 
14. Clein-Gordon Lagrangian 
15. Massive Scalar Field 
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محاسبه یک کمیت فیزیکی و مشاهده پذیر ورود در غیر مستقیم  تصور

و انرژي هاي  (انرژي هاي بالاانرژي از  محدوده هاي خاصی و یا دریافته 

در مقالاتی که به از خود نشان می دهند.  اي اثرات قابل ملاحظه )بسیار پایین

اند، پارامترهاي لاگرانژي در بررسی و محاسبه انرژي و نیروي کازمیر پرداخته

در رابطه به صورت معمول براي یک میدان خاص اي انجام محاسبات راست

اما  آن نیز مورد بحث واقع شده است.و تاثیرات ناشی از  شدهانرژي ظاهر 

کمتر مقالاتی به بررسی تاثیرات پارامترهاي خارجی در انرژي کازمیر 

همین جا لازم است ذکر کنیم که بررسی اثرات ابعاد . در ]28[اندپرداخته

گذشته مورد در  ]29[ در مقاله» بعد پلانک«ین به مانند کوچک و بنیاد

بررسی قرار گرفته است که در البته در جاي خود درست و ارزشمند است. اما 

در انرژي  طول عمر ذرهبه اثر و نهاده می خواهیم یک قدم فراتر در این مقاله 

یر اندازه ذره بر انرژي بررسی تاثبپردازیم. کازمیر به عنوان یک پارامتر خارجی 

کازمیر توسط نویسنده در گذشته بررسی گردیده و بررسی طول عمر ذره در 

این مقاله مورد بررسی قرار خواهد گرفت. تفاوت عمده این دو پارامتر و 

تاثیري که بر انرژي کازمیر خواهند گذاشت در این است که همانطور که در 

ار قطع بالا بر مود هاي مجاز انرژي دیده شد اندازه ذره یک مقدنیز گذشته 

اعمال می نمایند و این در حالیست که طول عمر ذره می تواند مود هاي 

مرکب در فرکانسهاي بسیار بالا ذره یک در واقع . نمایدمجاز را از پایین قطع 

یکتایی خود را از دست داده و بنابراین نظریه میدان کوانتومی مرتبط با آن در 

در ذره اي مانند پایون عنوان مثال . به  تغییر می یابدانرژي هاي بالا

فرکانسهاي بسیار بالا به مانند دو ذره کوارك مجزا از هم دیده می شود و بکار 

گوردون و میدان نرده اي در خصوص آن بی معنا  –بردن لاگرانژي کلاین 

ان اینطور بی نیز مشابه این بیان را می توان براي طول عمر ذره خواهد شد.

نابود شده و  نظر هاي بیش از طول عمر یک ذره، ذره موردنمود که در زمان

 ذره تبدیل شده است لذا بیان همان لاگرانژي اولیه براي آندیگري  به ذرات

این لازم است و باشد  درستتواند براي آن نمی ها و استفاده از همان مود

مطلب به زبان ریاضی به مجاز خارج شود. این  يهافرکانس ردیفمقادیر از 

براي . این معناست که یک مقدار قطع باید براي فرکانسها در نظر گرفته شود

طول هله اول لازم است نحوه ایجاد مقدار قطع را با توجه به انجام این امر در و

در بالا نیز توضیح داده شده است در می دانیم و ذره بدانیم. همانطور که  عمر

به و  رفته استز دست ذره مورد نظر اعمر ذره، یکتایی بیش از طول  زمانهاي

 کوانتومیاحتساب یک میدان  در آن صورتدیگر ذرات تبدیل شده است لذا 

طول عمر ز زمانی بزرگتر اواحد براي آن داراي اشکال است. لذا فرکانسی که 

را تهدید می کند یکتایی و یا وجود ذره  به دلیل آنکهذره را نیازمند باشد 

فرکانسی مجاز محسوب شود. همین نکته را دستمایه اي براي ایجاد  تواندنمی

کمی و  تبه صوردر بخش بعد   دهیم.مقدار قطع بر روي انرژي خلا قرار می

دقیقتر طریقه اعمال این مقدار قطع را روي فرکانسها توضیح خواهیم داد. در 

جرم  نرده اين ما به محاسبه انرژي کازمیر براي یک میداهمچنین بخش بعد 

خواهیم پرداخت و اثرات   1شرط مرزي دیریکلهاعمال دار دریک بعد فضایی با 

. رسی قرار خواهیم دادبر مورد روي این انرژيرا  یک ذره طول عمر ناشی از

بدون در که در گذشته نتایج حاصله را با نتایج انرژي کازمیر  نهایت نیز در

  مذکور بدست آمده است مقایسه خواهیم کرد. متراپارنظر گرفتن 

      

  
  

                                                        
1. Dirichlet boundary condition 

 ذره در انرژي کازمیر طول عمر -2

انرژي کازمیر مربوط به میدان سعی می شود طریقه بدست آوردن ابتدا 

نرده اي جرم دار در یک بعد فضایی بدون در نظر گرفتن هیچ پارامتر خارجی 

براي چنین  خلانقطه صفر ور شویم. همانطور که می دانیم انرژي آیادرا 

می را و بدون در نظر گرفتن یک پارامتر خارجی میدانی با شرایط ذکر شده 

  توان از عبارت زیر بدست آورد:

� = �
1

2
ℏ��

�

���

 

)1(  

��که در آن  = ���
�	�

�
�
�

+ تغییرات  ازاءفرکانسهاي مجاز را به بوده و  ��

اند و شرایط مرزي اعمال شده هم واقع شدهاز  �بین دو نقطه که به فاصله  �

براي بدست روي دو نقطه نیز شرط مرزي دیریکله است بدست می دهد. 

ها اقدام جعبه کم کردنمنظم سازي  آوردن انرژي کازمیر با استفاده از روش

توان نشان داد که رابطه انرژي می پلانا–استفاده از رابطه ایبل با و نموده

  ]30[آید: از انتگرال زیر بدست میکازمیر 

����.= − � d�

��
��

�
�
�

−��

����−1

�

��

�

 

)2(  

ℏکه در آن براي سادگی  = c= این انتگرال فرض شده است. خوشبختانه  1

  جواب آن را به صورت ذیل نوشت:توان داراي پاسخی تحلیلی بوده و می

����.=
−�

2�
�
��(2���)

�

�

���

 

)3(  

بسیار  جرمهاییبا  یجرم و یا میدان ر براي میدانهاي بدونوکه البته پاسخ مذک

بزرگ  به عبارات زیر منتهی خواهد شد که نحوه محاسبه آن در مقالات 

  ]30[ باشد:بسیاري ذکر گردیده که در این مقاله نیاز به توضیح آن نمی

����.⟶ �

−�

24�
																												��	� → 0

−1

4
�
�

��
�����													��			�� ≫ 1

 

)4(  

  
�جرم دو میزان انرژي کازمیر به ازاء نسبت در این نمودار  1 شکل = در دو  0,1

ــا در نظــر گــرفتن   ــت (ب ــرفتن  (�).����ذره  طــول عمــرحال ــدون در نظــر گ و ب

رسم شده است. نمودار نقطه چین  �) بر حسب فاصله دو نقطه یعنی (∞).����آن

�این نسبت را به ازاء جـرم   = و نمـودار خطـی ایـن  نسـبت را بـه ازاي جـرم        0

� = �برابر در این نمودار همچنین مقدار طول عمر ذره  نشان می دهد. 1 =  در 5

  نظر گرفته شده است.
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 نقطه دربین دو  ايحال به محاسبه و بررسی انرژي کازمیر براي میدان نرده 

 طول عمراین بار، با در نظر گرفتن  ،با شرط مرزي دیریکله یک بعد فضایی

و با  ناپایداراي دانیم این است که ذرهآنچه که می می پردازیم. ناپایدارذره اي 

به خود نقطه صفر انرژي فرکانسی را در تواند هر محدود نمی طول عمر

ذرات در نظر گرفت. اگر این فی را براي انرژي کاختصاص دهد. در واقع باید 

هاي مجاز در انرژي نقطه صفر باشد فرکانس �ذره برابر طول عمر  فرض کنیم

اي تعریف شود زمانهاي بیشتر از طول عمر ذره از این به گونهخلاء باید 

لذا با استفاده از این استدلال می توان این محدود سازي فرکانسها فیلتر شود 

  داد:را مطابق عبارات زیر انجام 

t < � ⟹
1

�
>
1

�
⟹
2�

�
>
2�

�
⟹ � > �min. = λ 

)5(  

انتگرال  پایینحد اي همان میزان قطع لازمه بر .�minکه در واقع مقدار 

   د.) می باش2معادله (موجود در 

  
�در این نمـودار میـزان انـرژي کـازمیر بـه ازاء جـرم         2 شکل = �و   1 = 5 

رسم شده است. این نمودار به راحتی نشان می دهد که هر  �برحسب مقادیر متفاوت 

چقدر فاصله صفحات افزایش می یابد میزان تاثیر گذاري طـول عمـر ذره بـر انـرژي     

  کازمیر کمتر می شود و در واقع دو مقدار انرژي کازمیر به یکدیگر نزدیک خواهد شد.

  
�در این نمودار میزان انرژي کازمیر به ازاء جرم   3 کلش �و   0= = برحسب  5

رسم شده است. این نمودار به راحتی نشان می دهد که هر چقـدر   �مقادیر متفاوت 

فاصله صفحات افزایش می یابد میزان تاثیر گذاري طول عمر ذره بـر انـرژي کـازمیر    

  کمتر می شود و در واقع دو مقدار انرژي کازمیر به یکدیگر نزدیک خواهد شد.

  

به جاي حد  λ) را با جایگزین نمودن مقدار قطع 2معادله (توان این بار لذا می

ال به انتگرال دوباره محاسبه نمود. متاسفانه محاسبه تحلیلی این انتگر پایین

باشد لذا ) بدست آمده است امکان پذیر نمی3مانند آنچه که در رابطه (

به  ه ازاء مقادیر متفاوتی از جرم و طول عمر ذرهمحاسبه انتگرال فوق را ب

ایم که می توان اثرات ناشی از این تغییرات را  صورت عددي محاسبه نموده

) نشان می دهد 1نمودار (بحث نمود. ) 1در شکل (در نمودارهاي رسم شده 

میزان تغییرات ناشی از طول عمر ذره قابل ملاحظه  سبک ترهاي  براي جرم

اظ گردیده و غیر عمر ذره لح که طول تر بوده و نسبت انرژي بین دو حالتی

که براي ذره  ستا به کندي به یکدیگر نزدیک می شوند و این در حالی ،آن

mاي با جرم  = یک نزدیک شده و این نشان  به عدد این نسبت به سرعت 1

تر کمتر  می دهد میزان حساسیت پذیري انرژي کازمیر براي ذرات سنگین

بیشتري را بر انرژي  طول عمر ذره کمتر باشد محدودیت رهر چقد خواهد بود.

نقطه صفر اعمال خواهد کرد و این محدودیت منجر به اختلاف بیشتري در 

مورد بررسی طول عمر ذره خواهد شد که اثر  انرژي کازمیر نسبت به حالتی

) به ترسیم مقادیر انرژي کازمیر به ازاء 3) و (2واقع نشده است. در دو نمودار (

به مانند در کنار هم نیز این دو نمودار دو جرم متفاوت پرداخته شده است. 

بیش  تر نشان می دهد که اثر گذاري طول عمر ذره بر ذرات سبک) 1نمودار (

از ذرات سنگین تر خواهد بود که البته تا اینجا همان نتیجه اي است که از 

مقدار قطع یک وجود  اینکهنکته دیگر  نمودار اول نیز بدست آمده است اما

صفحه حساستر شده و  شود میزان انرژي کازمیر به فاصله دوپایین باعث می 

در واقع با افزایش فاصله صفحات افت انرژي کازمیر با سرعت بیشتري صورت 

ي تر می شود این امر با قدرت بیشتر سنگیننیز پذیرد و هرچه جرم ذره 

می توان در اینجا مطرح نمود لحاظ نمودن که پذیرد. مساله دیگري  یانجام م

کازمیر است که می تواند  انرژيمان ابعاد ذره و طول عمر آن در میزان همز

رد توسط به عنوان یک مساله باز مورد بررسی قرار گیرد که البته این مو

هاي با ابعاد گسترش این ایده در بررسی مدلباشد.  ینگارنده در حال انجام م

تایجی که در این بالاتر توسط نویسنده در حال انجام است و انتظار می رود ن

هاي با ابعاد مقاله براي یک مساله یک بعدي حاصل شده است براي مدل

زوج فضایی  بعد هايهم صادق باشد. از آنجا که بررسی اثر کازمیر در  بالاتر

 بعد هاياله می تواند براي همراه با دشواري هاي زیادي همراه است این مس

مهم مورد توجه ویژه اله وان یک مسبالاتر (خصوصا در ابعاد زوج فضایی) به عن

  قرار گیرد.

 تقدیر و تشکر -3

بدینوسیله از جناب آقاي دکتر سیامک سادات گوشه نیز بابت 

موضوع  شنگرانه و هدایت اینجانب در جهت هدایت دقیقرو راهنمائیهاي
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