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1. Introduction 
During the past decades the emergence of rapid development in micro/nano 
fabrication has led to scaling down of electromechanical systems into 
submicron length scales. This opens new areas for the application of the 
Casimir forces, since they could inevitably play role in the operation of 
micro/nano systems. These devices have sufficiently large surface areas and 
gaps small enough for the Casimir force even to pull components together 
leading to permanent adhesion, a phenomenon known as stiction. And this 
malfunction is in many cases unavoidable for the dynamical stability of 
micro/nano electromechanical systems (MEMS/NEMS) such as sensors, 
micro switches, actuators. Hence, a comprehensive knowledge about the 
magnitude and direction of the Casimir force can provide strong insight into 
the design and architecture of MEMS/NEMS. The Casimir force, which 
originates from perturbations of fluctuating electromagnetic (EM) fields, was 
discovered in 1948 by the Dutch physicist Hendrick Casimir. This is a 
quantum mechanical attractive force between two parallel, neutral, and 
perfectly conducting flat plates and without considering thermal fluctuations 
(T=0 K). In 1950’s, Evgeny Lifshitz and co-workers proposed the general 
theory for the Casimir force between parallel flat plates made of real dielectric 
materials. For this purpose, it was utilized the fluctuation– dissipation theorem 
to relate the dissipative properties of the plates (optical absorption by many 
microscopic dipoles) and EM fluctuations. 
 

2. Methodology 
In this study, the Casimir force in a three-layer microsystem at room 
temperature between parallel plates made of gold, silicon carbide, and silica, 
free from any roughness, is examined using Lifshitz theory to consider the 
impact of the different optical properties. According to this theory, the effect 
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of optical properties on the force magnitude is expressed through the dielectric 
function and magnetic permeability of the system components. Calculations 
were performed for distances ranging from 50 to 500 nanometers between the 
plates. The intermediate layer, consisting of a magnetic fluid formed from the 
carrier liquid and magnetic nanoparticles, was assumed. These nanoparticles 
possess the significant property of inherent magnetic permeability. The 
permittivity ε୤୤(iξ୬) of the ferrofluid can be obtained from the Rayleigh 
formula. 

ε୤୤(iξ୬) =
ε୫(iξ୬)εୡ(iξ୬)(1 + Φ) + 2εୡ

ଶ(iξ୬)(1 − Φ)

ε୫(iξ୬)(1 − Φ) + εୡ(iξ୬)(2 + Φ)
 

Where, ε୫(iξ୬) is the dielectric permittivity of the magnetic nanoparticles, 
εୡ(iξ୬) is the dielectric permittivity of the carrier liquid, and Φ is the volume 
fraction of magnetic nanoparticles. The magnetic permeability of ferrofluid is 
the other effective factor in the magnitude of the Casimir force via the 
Maxwell boundary conditions. At room temperature, the magnetic 
permeability decreases fast and reaches 1 before the first Matsubara 
frequency. As a result, the magnetic properties affect the Casimir force only 
through the zero-frequency term. Therefore, the magnetic permeability of the 
ferrofluid obtains the form. 

µ୤୤(0) = 1 +
2πଶΦ

9
 
Mୱ

ଶDଷ

K୆T
 

Where, Ms is the saturation magnetization per unit volume, which is 
considered to be 3 × 105 A/m for the magnetic nanoparticles under 
consideration. D is the diameter of the magnetic nanoparticles, and the 
temperature T is considered to be T = 300 K. To investigate the effect of the 
magnetic fluid on the magnitude of the Casimir force, the study first 
considered increasing the concentration of nanoparticles at a fixed diameter, 
followed by increasing the diameter of the nanoparticles at a fixed 
concentration. The Casimir force for the specified distance range with 
different plate materials was discussed and examined. 
 

3. Results and Discussion 
By changing the optical properties of the plates from a good conductor (gold) 
to a poor conductor (silica), the magnitude of the Casimir force decreases 
sharply, and this decrease is even greater if the gap between the plates is filled 
with a liquid layer (kerosene).   By adding Fe3O4 ferromagnetic nanoparticles 
to kerosene in the middle layer, a magnetic fluid is formed. Fe3O4 
ferromagnetic nanoparticles have inherent magnetic permeability. The 
presence of nanoparticles in the middle layer causes more waves to be 
generated, so the chance of high-intensity standing waves that can remain 
stationary in the middle increases, resulting in a decrease in the Casimir force. 
Permeability is proportional to concentration, so the difference between µ at 
large distances becomes more pronounced. It can be seen that increasing µ of 
the ferrofluid will lead to an increase in the Casimir force. As the diameter 
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increases, since the concentration is constant, the number of nanoparticles 
decreases and the intensity of the wave produced in the middle layer 
decreases, resulting in an increase in the pressure difference outside and 
between the plates and an increase in the force. This is weaker at short 
distances, but at long distances, with the increase in the effect of μ, this issue 
is clearly visible. Therefore, at a given distance between the plates, the amount 
of force becomes the same as when the crocin interlayer is considered. In fact, 
nanoparticles with a critical diameter could not cause a change in the 
magnitude of the Casimir force. 
 

4. Conclusion 
The results indicate that as the concentration of nanoparticles at a fixed 
diameter increases, the dielectric function of the magnetic fluid increases, 
affecting the reduction of the force. Additionally, at a fixed concentration, an 
increase in the diameter of the nanoparticles significantly impacts the increase 
of the Casimir force. Considering a larger diameter at a fixed concentration 
leads to a reduction in the number of nanoparticles, consequently increasing 
the force. An interesting effect observed in three-layer systems with a 
magnetic fluid intermediate layer is that at a fixed distance between the plates, 
adding magnetic nanoparticles of a specific diameter to the carrier fluid at a 
certain concentration has no effect on the Casimir force between the plates 
compared to when the intermediate layer is kerosene. Therefore, it can be said 
that the results of this study could significantly assist microsystems that 
require the generation of magnetic effects without altering their stable 
dynamic range and, consequently, the magnitude of the Casimir force. It also 
provides opportunities for precise control of the Casimir force in three-layer 
systems with a magnetic fluid intermediate layer, which could be utilized in 
the next generation of microdevices based on ferrofluids. 
 
Keywords: Casimir Force, Optical Properties, Lifshitz Theory, Ferrofluid, 
Magnetic Nanoparticle. 
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  يروين يبزرگ يبر رو سيال مغناطيسي راتيثأ ت  يبررس

 ١ه ي لاسه امانهكروسيم  كيدر   ريمي كاس
  ٣و فاطمه تاجيك ٢*فاطمه مهدي ملكي

 
  ١٤٠٣/ ٠٣/١٠: دريافت تاريخ 

  ٠٦/١٢/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ٢٣/٠١/١٤٠٤تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

لايه با در نظر گرفتن سيال مغناطيسي به عنوان در اين مطالعه حساسيت نيروي كاسيمير در يك ميكروسامانه سه 

متفاوت با استفاده از نظريه ليفشيتز بررسي شده است. جنس  هاي اپتيكي  لايه مياني و صفحات داراي ويژگي 

) طلا  از  (Auصفحات  سيليكا   ،(2SiOسيليكون و   () گستردهSiCكربايد  طيف  پوشش  منظور  به  از )  اي 

رسانندگي، در نظر گرفته شده است. ديده شده است كه با تغيير صفحات از رساناي خوب به رساناي ضعيف  

يابد و اگر فاصله بين صفحات از يك لايه مايع پر شود، اين روند  بزرگي نيروي كاسيمير به شدت كاهش مي 

سيال مغناطيسي كه با افزودن نانوذرات مغناطيسي اكسيد  حضور  دهد  باشد. نتايج نشان ميكاهش بيشتر مي 

  شود. شود، منجر به كاهش نيروي كاسيمير مي ) تشكيل مي 32H15C-26H12Cبه كروسين (  )4O3Feفريك (

چنين با افزايش غلظت نانوذرات (در قطر ثابت) نيروي كاسيمير دچار كاهش شديد شده و البته با افزايش  هم

مي  قدرت  كاسيمير  نيروي  ثابت)  (درغلظت  نانوذرات  مي قطر  نشان  نتايج  اپتيكي يابد.  ويژگي  تاثير  دهد 

، افزودن صفحاتثابت بين    فاصلهدر يك  صفحات بر اين رفتار تاثيرگذار است. همچنين مشاهده شده است  

م بر    غناطيسي نانوذرات  تأثيري  مشخص  قطر  نيرويبا  كه لايه كاسيمير    بزرگي  حالتي  به  سيال نسبت  مياني 

)  MEMS( هاي ميكروالكترومكانيكي و در نظر گرفتن اين نكته در طراحي سامانه  نداردغيرمغناطيسي است،  

 . بااهميت استكنند، بسيار كه تحت اثرات مغناطيسي فعاليت مي 

  
  هاي اپتيكي، نظريه ليفشيتز، سيال مغناطيسي، نانوذرات مغناطيسي. نيروي كاسيمير، ويژگي :  واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
سريع  و    پيدايش   امروزه  به    نانوفناوريتوسعه  به  امانهس  سازيكوچكمنجر  الكترومكانيكي  هاي 

به عنوان مثال  . در اين راستا  ]١-٣[  شده است)  ٢NEMS( و نانو    ) ١MEMS( ميكرو  هاي  مقياس

ازمي سوئيچ   توان  ميكرورباتيك ميكرو  ميكروحسگرها    ]٤[ها  ها،  سامانه  ]٥،٦[و  اين  برد.    ها نام 

 هميشه و اجتناب غيرقابل نيروي يك عنوان بهكاسيمير    يهاي جديدي را براي كاربرد نيروزمينه

مي  هاسامانه اين در حاضر نيرويفراهم  از كاسيمير آورد.  امواج  افت ناشي  كوانتومي  وخيزهاي 

 شوند. اگرنمي صفر وخيزها هيچگاه افت  اين و در خلاء است الكترومغناطيس در نقطه صفر انرژي

روشن است كه با قطع    كاسيمير كنترل شود، نيروي  و الكتريكي نيروي با كمك ايميكروسامانه

الكتريكي صفر مي نيروي  نميولتاژ  محو  ماهيتش هرگز  به  بنا  كاسيمير  نيروي  ولي  در    شود.شود 

بسيار زياد مي ميكروسامانه به حجم اجزا  اين امر سبب مي  ] ٧[باشد  نسبت سطح  اثرات  و  كه  شود 

ها داراي اهميت باشد كه منجر به قدرت گرفتن نيروي كاسيمير سطحي و شرايط مرزي در اين سامانه

مي ادوات  نوع  اين  بازدهي  ميكروسامانه نيروي   بنابراين،شود.  در  بازدهي  در  هاي  كاسيمير 

دهد  نقش بسزايي را نشان مي هاي الكترومكانيكيو همچنين در ابعاد نانو، نانوسامانه  الكترومكانيكي

از]١٠-8[ كاسيمير دلايل ترينمهم  جمله  .  نيروي  نانو آن  نقش مطالعه  ديناميك  روي   و بر 

  . ]٢,  ١[الكترومكانيكي در شرايط محيطي متفاوت است هاي ميكروسامانه

بيان شد. به اين گونه    ٣با ايجاد شرايط مرزي در خلا توسط كاسيمير   ١٩٤8نيروي كاسيمير در سال  

كه اگر دو صفحه وسيع موازي داراي رسانايي كامل، بدون هرگونه زبري و بار خالص، در خلا و  

آيد كه اين نيروي  ها نيرويي از جنس جاذبه به وجود ميدر دماي صفر كلوين قرار بگيرند، بين آن 

Fୡୟୱ. اين نيروي جاذبه به صورت  ]١١[كوانتومي تاخيري به نام نيروي كاسيمير شد   =
஠మħେ

ଶସ଴୸ర
بيان     

باشد.  مساحت هر صفحه مي  Aفاصله بين صفحات و    dثابت پلانك،    ħسرعت نور،    Cدر آن    شد كه

اتلاف نظريه  از  استفاده  با  كاسيمير،  محاسبات  پيرو  همكارانش  و  ليفشيتز  بعد  دهه  يك    - حدود 

هاي  به محاسبه نيروي كاسيمير بين مواد حقيقي و با در نظر گرفتن اثرات برانگيختگي   ]١٢[وخيز  افت

پرداختند. بر اساس اين نظريه، موج الكترومغناطيس جذب شده در ماده منبعي براي توليد    ]٧[دمايي  

از  هاي اتلافي صفحات  ذرات باردار و ايجاد جريان است. در اين نظريه همچنين ويژگيوخيز  افت

از  اپتيكيجذب    راه  استفاده  دوقطبي  با  از  ميكروسكوپيبسياري  امواج  هاي  نوسانات  به   ،

 
1 Micro Electro Mechanical System 
2 Nano Electro Mechanical System 
3 H. Casimir 
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كوتاه  برهمكنشي  روش  دو  هر  نظريه  اين  است.  وابسته  صفحات  درون  برد الكترومغناطيسي 

  دهد. مي پوشش بلندبرد (كاسيمير) را و (واندروالس)

تأثير بسزايي    امانهي يك ميكروسهاي اپتيكي اجزاي سازنده ليفشيتز، ويژگي  هايپژوهش بر اساس  

رسانايي پاييني داشته باشند، نيروي كاسيمير   امانهدر ميزان نيروي كاسيمير دارند. اگر اجزا ميكروس

هاي اپتيكي در حقيقت واكنشي است  ويژگي  .]٧[  يافت   افزايش چشمگيري نخواهد با تغيير فاصله  

كه هر ماده از راه گذردهي الكتريكي و نفوذپذيري مغناطيسي نسبت به محيط اطرافش از خود نشان  

با انتخاب مواد مناسب،    توانيم  ن،يبر ا ، بنابراين به جنس صفحات بستگي دارد. افزون ]١٣[دهد مي

آن را   زانيمطلوب، م  يطيمح ط يشرا ميداد و با تنظ  ر ييرا از جاذبه به دافعه تغ  ريميكاس  ي روين  ت يماه

مطالعات نشان دادند كه در فضاي خلاء بين دو صفحه نيروي    .]١٧-١٤[  دلخواه كنترل كرد  صورت به  

باشد كه ممكن است تحت شرايطي افزايش بسيار زياد اين نيرو  كاسيمير همواره از جنس جاذبه مي

  امانهميكروسسبب كشيده شدن صفحات به سمت هم شود و منجر به ايجاد چسبندگي بين اجزا در  

بنابراين، دانش دقيق شرايطي  .  ]٢١-١8[  شودمي  نكردن سامانهمنجر به عملكرد  نهايت  كه در  شود  

بسيار  ها  امانهدر طراحي و ساخت ميكروس  باشد   نيروي كاسيميربزرگي  تنظيم جهت و    توانايي ه  ك 

غيرمغناطيسي و   صفحه   نيروي كاسيمير بين دو  اي در موردمطالعات گسترده تاكنون . ]٢١[ مهم است 

با مايعي پر شود    ميانيلايهبا اين حال، اگر    . است  شده   انجام ،  ها خلاء استمياني آنلايه مغناطيسي كه  

بين    د، نيروي كاسيمير دافعهن و مايع برخي شرايط را برآورده كن  صفحات  يگذردهي الكتريككه  

لايه به منظور دستيابي به نيروي كاسيمير دافعه  هاي سه . بنابرين مطالعه سامانه ]١٢[اجزا به وجود ميايد  

همواره مورد توجه پژوهشگران اين حوزه بوده است. تاكنون نيروي   امانهميكروسو افزايش بازدهي 

,  ١[  گيري شده است دازه ان  نيز  مايع  ميانيلايه   لايه شاملسه   امانهميكروس  در  دافعه   و  جاذبه  كاسيمير

8  ,٢٢[.  

مياني سيال مغناطيسي در مطالعات پيشين صورت گرفته  محاسبه نيروي كاسيمير بين دو صفحه با لايه 

كه    است داده شده است  نشان  از  و  مغناطيسياستفاده  فروسيال)   ١سيال  لايه   (يا  عنوان  در    ميانيبه 

سه هايامانهسميكرو به  لايه  ي  كاربردها  پيدايشمنجر  گسترش  سامانه و  نانو  و  ميكرو  در ي  ها 

از مايع حامل  سيال مغناطيسي،   .]٢٤, ٢٣[ شوديم حسگرهاي ميكرومكانيكي، ميكرورباتيك و غيره 

است    تشكيل شده   ،هابراي جلوگيري از تجمع آن  ٢و نانوذرات مغناطيسي پوشيده شده با سورفكتانت

حضور   متاثر ازنيروي كاسيمير نيز    . به دنبال تغيير شرايط مرزي در معادلات ماكسول بزرگي]٢٥[

 
1 Ferrofluid 
2 Surfactant 
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با توجه به اينكه مطالعه نيروي كاسيمير به عنوان    .  ]٢٦[خواهد شد  نانوذرات مغناطيسي در مايع حامل  

بسيار مهم است، به منظور كاربردي بودن اين  ها  امانهميكروسيك نيروي هميشه موثر در ديناميك  

. ] ٢٧[پذيرد  هاي انجام شده با در نظر گرفتن شرايط محيطي صورت ميمطالعات در صنعت، پژوهش

توانند  لايه چگونه ميسه   امانهميكروسهاي اپتيكي اجزاي  در اين مطالعه بررسي شده است كه ويژگي

در فواصل متفاوت، بر بزرگي نيروي كاسيمير توليد شده در سامانه تاثيرگذار باشد. همچنين مطالعه  

لايه  عنوان  به  مغناطيسي  سيال  انتخاب  آيا  كه  است  سهشده  ميكروسامانه  در يك  لايه شامل  مياني 

تواند قدرت نيروي كاسيمير را تغيير دهد و اين رفتار آيا  هاي اپتيكي متفاوت ميصفحات با ويژگي 

در فواصل مختلف متفاوت است و يا اين رفتار به ويژگي اپتيكي اجزا سازنده نيز وابسته است. افزون  

اين، نشان داده شده است كه آيا تغيير در غلظت و قطر نانوذرات مغناطيسي با توجه به موثر بودن  بر 

تغيير در شرايط مرزي معادلات ماكسول   به دنبال آن  الكتريكي و مغناطيسي فروسيال و  پاسخ  در 

توان فاصله معيني ميان صفحات را پيدا كرد كه آيا مي  .تواند بزرگي نيروي كاسيمير را تغيير دهدمي

لايه  سه   امانه ميكروسافزودن نانوذرات با يك غلظت و قطر ثابت تاثيري بر بزرگي نيروي كاسيمير در  

توان يك قطر بحراني را پيدا كرد كه در آن تغييرات نيروي كاسيمير نداشته باشد. در حقيقت، آيا مي

ده است كه قطر بحراني افزون  باشد. در اين پژوهش براي اولين بار به اين سوال پاسخ داده شصفر  

كند. اين  نيز تغيير مي  امانهميكروسبر حساسيت به قطر و غلظت نانوذرات چگونه با سطح رسانندگي 

  هاي فعال در محيط مغناطيسي بسيار مهم و كاربردي باشد.  امانهميكروستواند براي طراحي  دانش مي

 
  روش كار .٢

سامانه مورد مطالعه در اين پژوهش شامل دو صفحه موازي بدون هرگونه زبري است كه در فواصل  

توان از زبري  اند (در اين فواصل در نظر گرفته شده مياز يكديگر قرار گرفتهنانومتري    ٥٠٠تا    ٥٠

به منظور مطالعه اثر  (دماي اتاق) فرض شده است.    K٣٠٠سطوح صرف نظر كرد). دماي محيط نيز  

از طلا، سيليكا و سيليكونويژگي متفاوت جنس صفحات  اپتيكي  نظر گرفته شده  هاي  در  كربايد 

و شامل نانوذرات    ١افزون بر اين، فرض شده است سيال مغناطيسي مبتني بر مايع حامل كروسين است.

در اين پژوهش با    باشد. مياني بين صفحات در اين ميكروسامانه ميبه عنوان لايه   4O3Feمغناطيسي  

نيروي كاسيمير در   ليفشيتز  نظريه  شرح داده شده، محاسبه شده است. اين  ميكروسامانه  استفاده از 

متلب صورت گرفته است. در محاسبه نيروي كاسيمير از   محاسبات با كدنويسي با استفاده از برنامه 

  .]٢٧, ١٢[الكتريك از اهميت بالايي برخوردار است راه نظريه ليفشيتز بخش موهومي تابع دي 

 
1 Kerosene 
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دهد  براي ماده طلا نشان مي  يموهوم الكتريك را بر حسب بسامد  ) بخش موهومي تابع دي ١شكل (

مي]٢٤[ مشاهده  كه  همانطور  تابع  شود  .  موهومي  بالاي   طلاالكتريك  دي قسمت  جذب  دليل  به 

در ميكروسامانه ساخته  منجر به نيروي كاسيمير قوي  باشد و  بسيار بزرگ مي،  رسانشهاي  الكترون 

به همين دليل، طلا  شودمي  شده از اين ماده  اندازه   صورت به  .  گيري نيروي كاسيمير گسترده براي 

ها  امانه هاي خوبي براي ساخت ميكروس. با اين وجود، فلزات هميشه گزينه ]٢٩, ٢8[ شوداستفاده مي

ميكروادوات داراي  هاي خوبي براي دستيابي به  گزينهكربايد  سيليكا و سيليكون نيستند و در عوض 

به دليل  كربايد  سيليكون دوام و استحكام بالا و حساسيت قوي به نوسانات حرارتي هستند. امروزه،  

را گسترش    هاسامانهحرارتي، الكتريكي و مكانيكي منحصر به فرد خود، حوزه كاربرد    هايويژگي

استفاده    هاي مغناطيسي سيال حامل در    عيما  كياغلب به عنوان  كروسين  . همچنين  ]٣٠-٢8[  داده است 

. ] ٣١,  ٢٤,  ٢٣[ه است  مرتبط با نيروهاي كاسيمير مورد توجه قرار گرفت  هايپژوهش و در    شوديم

كربايد، سيليكا و كروسين الكتريك مواد سيليكوندهنده بخش موهومي تابع دي )  نيز نشان ٢شكل (

الكتريك دي تابع  گيري شده براي قسمت موهومي  هاي اندازه داده   . با استفاده از]٢٤,  ٢٣[باشد  مي

اين ماده بر حسب   كيالكتريدتابع    يبرارابطه زير  مايكروويو و مادون قرمز    محدوده در  كروسين  

  .]٢٤, ٢٣[آيد مي بدست بسامد موهومي ماتسوبارا 

εୡ(iξ୬) = 1 +
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(    ξ୬كه،  درحالي ماتسوبارا  موهومي  ξ୬بسامد  = 2πK୆Tn ℏ  ˎ  n ∈ ℤ⁄  و است   (ℏ    ثابت

است  K୆و  پلانك   بولتزمان  (.  ثابت  معادله  راست  سمت  در  دوم  گذردهي  ١جمله  سهم   (

ناشي از جهت دي دائمي در مايعات قطبي را  گيري دوقطبيالكتريك  هاي  ثابت   كند.مي  بيان هاي 

B=0.020   1و τ⁄ = 8.0 × 10଼  rad s⁄  گيري شده در ناحيه مايكروويو  هاي اندازه از داده

سوم  اند.شده   مشخص با  ،جمله  را  يوني  قطبش  C୍ୖ  اثر  = ω୍ୖو    0.007 = 2.14 ×

10ଵସ  rad s⁄   مي داده نشان  از  كه  است.دهد  آمده  بدست  قرمز  مادون  ناحيه  در  نوري  به   هاي 

داده   صورت دليل  به  چهارم  جمله  كه  مشابه،  است  فرابنفش  محدوده  در  اما  نوري  داراي  هاي 

C୙୚  هايكميت = ω୙୚و   0.773 = 1.0 × 10ଵ଺  rad s⁄ ٣٢ و  ٢٤, ٢٣, ٩[باشد مي[. 
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Fig. 1 The imaginary part of the dielectric function for Au vs. ration ξ ξ⁄

ଵ
 (where ξ1 

is the first Matsubara frequency). 
  ي طلا. برانرمال شده به بسامد اول ماتسوبارا ي موهوم بسامدبرحسب  كي الكتريتابع د يقسمت موهوم ١شكل 

  

 
Fig. 2 The imaginary part of the dielectric function ration ξ ξ⁄

ଵ
 

(where ξ1 is the first Matsubara frequency). The materials are indicated. 
ي  برانرمال شده به بسامد اول ماتسوبارا ي  موهوم بسامدبرحسب   كيالكتريتابع د يقسمت موهوم ٢شكل 

 كربايد، سيليكا و كروسين. سيليكون
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Matsubara  vs 4O3The imaginary part of the dielectric function for Feig. 3 F

frequency. 
 . 4O3Feي نانوذرات مغناطيسي  براي موهوم بسامدبرحسب  كيالكتريتابع د يقسمت موهوم ٣شكل 

  

الكتريك بر حسب بسامد موهومي براي  براساس مقالات گزارش شده پيشين بخش موهومي تابع دي 

  . ]٣٢, ٢٤, ٢٣[ به صورت زير بدست آورد  ١توان از فرمول ريليرا ميسيال مغناطيسي 

ε୤୤(iξ୬) =
கౣ(୧ஞ౤)கౙ(୧ஞ౤)(ଵା஍)ାଶகౙ

మ(୧ஞ౤)(ଵି஍)

கౣ(୧ஞ౤)(ଵି஍)ାகౙ(୧ஞ౤)(ଶା஍)
)٢(                                                         

  

الكتريك نانوذرات (شكل  تابع دي   ε୫(iξ୬)غلظت نانوذرات مغناطيسي در سيال،    Φدر اين رابطه،  

باشد. بايد توجه داشت كه معادله  الكتريك مايع حامل (كروسين) ميتابع دي   εୡ(iξ୬)و    ]٢٣[))  ٣(

D) تحت شرط  ٢( ≪ λ    بدست آمده است كهλ   سامانه و    ٢طول موج مشخصهD    قطر نانوذرات

  باشد.  مي

ها پوشيده  شد، نانوذرات مغناطيسي ممكن است با برخي سورفكتانت  بيانهمانطور كه در بخش اول  

الكتريك سورفكتانت به تابع  كه تابع دي   فرض شده است   و  ها جلوگيري شودشوند تا از تجمع آن 

توان به عنوان مخلوطي از  را مي  سيال مغناطيسي  رو،از اين الكتريك مايع حامل نزديك است،  دي

گر نظر  در  ماده  ن]٢٥-٢٣[فت  دو  حضور  مغناطيسي  .  در فروسيال  فوذپذيري  ديگري  مؤثر  عامل 

شرايط پيوستگي روي مرز در معادلات ماكسول با تغييراتي  است، چرا كه  بزرگي نيروي كاسيمير  

 
1 Rayleigh 
2 Characteristic Wavelength 
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  زفرمول ليفتشيتصفر    بسامد جمله    راه مغناطيسي تنها از    هايويژگيبايد تأكيد كرد كه  شود.  مواجه مي

به  اين ماده  است كه در دماي اتاق نفوذپذيري مغناطيسي  آن  گذارد. دليل  بر نيروي كاسيمير تأثير مي

. رسدمي   يك  به نسبي  ماتسوبارا نفوذپذيري    بسامد قبل از اولين    به صورتي كه  ، يابدسرعت كاهش مي

  : ]٣٢, ٢٣[شود بنابراين نفوذپذيري مغناطيسي فروسيال به صورت زير نوشته مي

µ୤୤(0) = 1 +
ଶ஠మ஍

ଽ
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كه  در واحد حجم است    ١مغناطش اشباع   Mୱقطر نانوذرات و     Dثابت بولتزمان،    K୆كه در آن،  

Mୱ  يمورد بررس  يسينانوذرات مغناط  يبرا ≈ 3 × 10ହ A m⁄    ٢٣[در نظر گرفته شده است ,

  ز ليفتشيت  نظريه اطراف بر اساس    ط يبا مح  ينيروي كاسيمير بين دو صفحه موازي در تعادل حرارت.  ]٢٤

  :شودبا معادله زير داده مي  برحسب بسامد موهومي

Fୡୟୱ(z) = −
୏ా୘
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n نيز به اين معناست كه جمله مرتبط با   نماد جمع ) علامت پريم بر روي ٤در معادله ( = داراي  0

ଵضريب  

ଶ
، بردار موج خارج از صفحات برابر  Kୄاست. بزرگي بردار موج درون صفحات برابر     
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برابر  و     مغناطيسي  سيال  در  موج  بردار 

K୤୤(iξ୬ˎKୄ) = ቂKୄ
ଶ + ε୤୤(iξ୬)µ୤୤(iξ୬)
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قطبش    pو     s.]٢٤,  ٢٣[است     دو 

  ي سيو قطبش مغناط)  2TE(  يعرض  يكيقطبش الكتري، يعني به ترتيب  سي الكترومغناط  دان يمجداگانه  

  ) ٦) و (٥معادلات (  ضرايب بازتاب فرنل به صورت.  ]٣٢,  ٢٤,  ٢٣[كنند  ) را بيان مي 3TM(  يعرض

  . شوندداده مي

r୘୉(iξ୬ˎKୄ) =
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1 Saturation magnetization 
2 Transverse Electric polarization 
3 Transverse Magnetic polarization 
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  نتايج و بحث .٣
اجزاي  دهنده  هاي اپتيكي متفاوت تشكيل ويژگيناشي از  تغييرات نيروي كاسيمير  براي نشان دادن  

شود. در حقيقت عامل كاهش ميزان انحراف نيروي كاسيميري  استفاده مي  ١سامانه از عامل كاهش 

آل يعني نيروي بين دو صفحه  شود، را نسبت به نيروي كاسيمير ايده كه از نظريه ليفشيتز محاسبه مي

زير  كاهش به صورت  . عامل  ]١٢[دهد  آل و موازي و در دماي صفر مطلق، نشان ميرساناي ايده 

  : شودمينوشته 

η(z) =
୊ౙ౗౩

ై (୸)

୊ౙ౗౩(୸)
)٧         (                                                                                                        

  

0كاهش بين صفر تا يك (عامل  بزرگي   < η < از يك فاصله بگيرد بيانگر    ηباشد. هر چه  ) مي1

كاهش به يك نزديك شود به  عامل  آل دورتر شده است و هر چه  اين است كه نيرو از نيروي ايده 

ايده  حالت  به  نيرو  است  مفهوم  نزديكاين  ميآل  از  تر  ناشي  جذب  كه  است  معنا  اين  به  و  شود 

  تر شده است.   هاي اپتيكي مواد قوي ويژگي

  

  هاي اپتيكي مختلف بر نيروي كاسيميراثر ويژگي  .١.٣
تر  ها عامل كاهش در طلا نسبت به سيليكا قوي ) قسمت (الف) در تمام فاصله ٤با توجه به شكل (

به دليل وجود الكترونباشد و اين به همان دليل جذب  مي هاي آزاد در طلا رخ  بالاتري است كه 

توان گفت وقتي موج الكترومغناطيس به  دهد. با توجه به اين مطلب در مورد صفحات طلا ميمي

خورد با توجه به جذب قوي در اين ماده اختلاف فشار بيرون و بين صفحات ناشي  صفحات طلا مي

افزون بر    .]٢٤[كند  رو نيروي كاسيمير رشد ميشود، از اين از امواج الكترومغناطيس بسيار زياد مي

هاي اپتيكي مواد تشكيل دهنده اجزاي يك سامانه وابسته  نيز به ويژگي  ηاين بزرگي نرخ تغييرات  

در طلا در مقايسه با سيليكا هنگام    ηشود كه ميزان تغييرات نرخ رشد  است. مطابق شكل ديده مي

باشد، چرا كه با افزايش فاصله بسامد موهومي هاي بزرگ بسيار مشهود ميحركت به سمت فاصله

𝜉௖௛مشخصه سامانه (  =
௖

ଶ௭
الكتريك طلا به  هاي كوچك تابع دي شود و در بسامد ) كوچك مي

اين در حالي  شدت قوي مي براي سيليكا تابع دي شود،  بسامد است كه  هاي مختلف  الكتريك در 

ندارد   شديدي  بين    .]٢٩[تغييرات  اختلاف  افزايش  قدرت  عامل  با  تاثير  سيليكا  و  طلا  در  كاهش 

 
1 Reduction factor 
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بسيار چشمگير ميويژگي اپتيكي  آمد  هاي  بدست  ليفشيتز  نظريه  از  استفاده  با  كه  نتايج  اين  شود. 

  تواند در صنعت براي هدايت نيروي كاسيمير بسيار موثر باشد.  مي

 
Fig. 4 Reduction factor vs distance at room temperature is shown (a) vacuum is 

considered as intermediate layer of MEMS, (b) the intermediate layer of Au-based 
MEMS is indicated, and (c) the intermediate layer of Au-based MEMS 

is kerosene of ferro fluid at concentration of 0.09. 
كلوين) بين (الف) دو صفحه طلا و سيليكا با   ٣٠٠بزرگي عامل كاهش نسبت به فاصله در دماي اتاق ( ٤شكل 

مياني كروسين و سيال  مياني خلاء و كروسين و (پ) دو صفحه طلا با لايهمياني خلاء، (ب) دو صفحه طلا با لايهلايه

 . ٠/ ٠٩مغناطيسي با نانوذرات به غلظت 

 

به  كه لايه   ايسامانه در    ηدهد  ب) نشان مي  - ٤طور كه شكل (همان نسبت  مياني آن خلاء است، 

تر است به اين معنا كه در  ، قويپر شده   وسين (سيال غيرمغناطيسي)مياني آن از كركه لايه   ايسامانه

لايه   ايسامانه قوي مياني خلاء ميكه  نيرو  به  باشد  نسبت  است  لايه   ايسامانه تر  مياني كروسين كه 

ها با  توان با بررسي ماهيت امواج الكترومغناطيسي و برهمكنش آن اين مشاهده را مي.  ]٢٣[باشد  مي

كند، خود را به فضاي  بخشي از موج الكترومغناطيس از صفحات عبور مي  .مواد مختلف توجيه كرد

به ساختار كروسين برخورد كرده و  رسان،د وقتي لايهمياني مي باشد موج عبوري  مياني كروسين 

شود  ها ميها سبب نوسان و تابش آن توانند به دوقطبي تبديل شوند، برخورد موج به دوقطبي ها مياتم

باشد، مياني كروسين ميرو، وقتي لايه توانند موجي هم بسامد با آن نوسان توليد كنند. از اين و مي
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ايجاد امواج ايستا با شدت بالا كه متناسب هستند، براي بقاي طولاني در وسط دو صفحه بيشتر  شانس  

شده و در    سامانهدر    اختلاف فشارايجاد افت    سبب ، حضور ماده در لايه مياني  يبه عبارتشود.  مي

  .يابدنتيجه، نيروي كاسيمير كاهش مي

  

  اثر سيال مغناطيسي بر نيروي كاسيمير. ٢.٣
شود.  ، سيال مغناطيسي تشكيل ميبه كروسين در لايه مياني  4O3Feنانوذرات فرومغناطيس  با افزودن  

فرومغناطيس   (   4O3Feنانوذرات  ذاتي  مغناطيسي  نفوذپذيري  هستند  µ(𝑖𝜉)داراي  در    ]٢٣[)  و 

كنند، چرا كه  برهمكنش با امواج الكترومغناطيس عبوري از صفحات موج الكترومغناطيس توليد مي

كند. روشن است كه كمترين انرژي و  سطح انرژي نانوذرات در حضور ميدان مغناطيسي تغيير مي

دانيم در يك موج  هم راستا شود. از سوي ديگر مي  Bبا    µافتد كه  پايدارترين حالت زماني اتفاق مي 

دائم در حال نوسان است   µكند، در نتيجه  الكترومغناطيس همواره جهت ميدان مغناطيسي تغيير مي 

شود امواج بيشتري  مياني سبب ميشود. پس حضور نانوذرات در لايه كه سبب ايجاد تابش موج مي

بالا كه ميتوليد شود. از اين  با شدت  ايستا  بيشتر  رو، شانس امواج  باقي بمانند  توانند در وسط مانا 

شود.  شود، در نتيجه اختلاف فشار بيرون و درون صفحات كمتر شده و نيروي كاسيمير نيز كم ميمي

  .شودپ) مشاهده مي-٤اين كاهش در شكل (

 مياني بر نيروي كاسيميرهاي متفاوت نانوذرات در لايهبررسي غلظت  
ميكروسامانه  در  كاسيمير  نانوذرات  نيروي  وسط  لايه  در  كروسين  به  كه  كرديم  بررسي  را  اي 

) مشاهده ٥در شكل (هاي متفاوت و قطر ثابت اضافه شده است.  در غلظت    4O3Feفرومغناطيس  

الكتريك  مياني، قسمت موهومي تابع دي نانوذرات تزريق شده به لايه )  Φشود با افزايش غلظت (مي

  را داريم. ηشود. در نتيجه انتظار كاهش نيروي كاسيمير و در پي آن كاهش تر ميقوي

  



 
١٤8    /٤١٤٠  تابستان، ١٤، پياپي پانزدهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة   

 

  

 
Fig. 5 The imaginary part of the dielectric function of ferrofluid at various 

concentration vs the imaginary frequency. 
 ي. برحسب فركانس موهوم كيالكتر يتابع د يقسمت موهوم ٥شكل 

 
براي توجيه  شود.  غلظت با افزايش فاصله بسيار شديد ميتغيير  شود كه تاثير  ) مشاهده مي٦در شكل (

يابد و قرار گيرد، افزايش ميمياني قرار مي هاي زياد حجمي كه در لايهآن بايد گفت كه در فاصله 

رو، با افزايش فاصله  بر اين است كه درصد مشخص و ثابتي از اين حجم را نانوذرات پر كنند. از اين 

؛  است  قابل مشاهده   كاملاً  ٠٩/٠و    ٠٢/٠هاي  شود. اين موضوع در غلطت تعداد نانوذرات نيز زياد مي

غلظت    حتماً بزرگ   ٠٩/٠در  فواصل  در  موج  فاصلهتوليد  به  نسبت  تغيير تر  خيلي  كوچك  هاي 

دهد.  هاي بزرگ بيشتر خودش را نشان ميها در فاصله رو، تاثير اختلاف بين غلظت كند. از اين مي

امد مشخصه موهومي سامانه  هاي بزرگ بس باشد كه در فاصله دليل بعدي مربوط به اين موضوع مي

شود. پس  هاي كوچك در نيرو بيشتر ميرو، اهميت جملات مرتبط به بسامد شود. از اينكوچك مي

تاثير نفوذپذيري مغناطيسي  بدون شك اهميت جمله بسامد صفر نيز بيشتر است. بيش از اين بيان شد 

متناسب است با غلظت پس تفاوت    µ. از طرفي  ]٣٢,  ٢٤,  ٢٣[باشد  تنها در بسامد صفر ماتسوبارا مي

فاصله   µبين   در  نشان ميها  را  به صورت چشمگير خودشان  بزرگ  شود كه  ديده مي دهند.هاي 

  فروسيال منجر به افزايش نيروي كاسيمير خواهد شد.  μافزايش 
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Fig. 6 Reduction factor vs distance between the plates made of (a) gold, and (b) 

silica. 
Ferrofluid at various concentration is considered as intermediate layer. 

مياني در  صفحات از جنس (الف) طلا و (ب) سيليكا (مشخصات لايهعامل كاهش نسبت به فاصله  بزرگي ٦شكل 

 شكل نشان داده شده است). 

  

 مياني بر نيروي كاسيميربررسي قطرهاي متفاوت نانوذرات در لايه  
)  Dها (در سيال مغناطيسي غلظت نانوذرات ثابت در نظر گرفته شده است و قطرآن)  ٧در شكل (

ها  الكتريك وارد آن معادلات ماكسول تاثير الكتريكي مواد با استفاده از تابع دي كند. در  تغيير مي

الكتريك جدا از قطر نانو ذرات  شود و اين در حالي است كه الگوي در نظر گرفته شده تابع دي مي

نتيجه  مي نظر گرفته شد، در  ثابت در  نانوذرات  اين مرحله غلظت  بيان شد، در  كه  باشد. همانطور 

رو، با افزايش قطر چون غلظت ثابت است، تعداد  باشد. از اين حجم نانوذرات به حجم كل ثابت مي

شود. وقتي تعداد نانوذرات كم شود، شدت موجي كه در لايه مياني توليد  كم مي  4O3Feنانو ذرات  

ايش  شود. نيرو نيز با افزشود، كمتر شده و در نتيجه اختلاف فشار بيرون و بين صفحات زياد ميمي

  μهاي زياد با افزايش تاثير  تر است، اما در فاصلهشود. اين مطلب در فواصل كم ضعيفقطر زياد مي

  باشد.اين موضوع كاملا قابل مشاهده مي

هايي كه قدرت تابع  الكتريك است. در سامانهوابسته به قدرت دي   µبايد توجه داشت بروز تاثيرات  

. به عنوان مثال، در سيليكا كه نسبت به  چشمگير باشدتواند  مي  µباشد، تاثيرات  الكتريك كم ميدي

و  الكتريك ضعيفطلا داراي دي  بسامد صفر ماتسوبارا  ابتدا در فاصله   µتر است،  از  هاي  توانسته 

دي  اينكه  دليل  به  طلا  در  اما  دهد  نشان  را  خودش  در  كوچك  حتي  دارد  قوي  بسيار  الكتريك 

  نخواهيم بود.   µهاي زياد شاهد اختلاف محسوس بين نمودارها و اعمال اثر فاصله 
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Fig. 7 Reduction factor vs distance between the plates made of (a) gold and (b) 
silica. Ferrofluid at concentration of 0.02 with various diameter of the nanoparticle 

is considered as intermediate layer. 
كروسين و سيال  مياني بزرگي عامل كاهش نسبت به فاصله صفحات از جنس (الف) طلا و (ب) سيليكا و لايه ٧شكل 

 (قطر نانوذرات در شكل نشان داده شده است). ٠.٠٢مغناطيسي با نانوذرات به غلظت ثابت 

  

  قطر بحراني و تاثير نداشتن نانوذرات بر نيروي كاسيمير .٣.٣
باشد با افزايش غلظت (در قطر ثابت)  مياني بين صفحات سيال مغناطيسي مينشان داده شد وقتي لايه 

توانيم در يك  رو، ميشود. از اين شود و با افزايش قطر (در غلظت ثابت) نيرو زياد مينيرو كم مي

غلظت ثابت قطر را افزايش دهيم. به صورتي كه در يك قطر بحراني نيروي كاسيمير برابر با حالتي  

  8الف) نانوذرات به قطر    -8در شكل (كه لايه مياني شامل نانوذره نيست (سيال غيرمغناطيسي) شود.  

شود با توجه به مطالبي كه گفته شد،  افزاييم. مشاهده ميبه كروسين مي  ٠٢/٠را با غلظت     نانومتر

شود. حال در همان غلظت قطر  نيروي كاسيمير نسبت به زماني كه لايه مياني كروسين است،كم مي

شود كه باز هم نيروي كاسيمير نسبت به زماني كه لايه  ب)). مشاهده مي  -8كنيم (شكل (را زياد مي

مي تغيير  شود،  گرفته  نظر  در  كروسين  داراي   كند.  مياني  سامانه  به  نسبت  نيرو  تغيير  اين  اگرچه، 

باشد. چرا كه بر اساس آنچه گفته شد، در غلظت ثابت با افزايش  نانومتر كمتر مي  8نانوذرات به قطر  

شود. با توجه به شكل در يك فاصله مشخص بين صفحات، مقدار نيرو با زماني  تر ميقطر، نيرو قوي 

  با اينكه شود. به اين معني كه در آن فاصله  مياني كروسين در نظر گرفته شده است، يكسان ميكه لايه 

گونه تغييري در نيروي كاسيمير نسبت به زماني كه لايه مياني كروسين است،  وجود نانوذرات هيچ 

  نداريم. در واقع نانوذرات با اين قطر نتوانستند تغييري در بزرگي نيروي كاسيمير ايجاد كنند. 
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Fig. 8 Reduction factor vs distance between silica plates at room temperature. 
Ferrofluid at concentration of 0.02 with various diameter of the nanoparticle is 

considered as intermediate layer. 
كروسين و سيال مغناطيسي  بزرگي عامل كاهش نسبت به فاصله بين صفحات سيليكا در دماي اتاق، لايه مياني  ٨شكل 

 (قطر نانوذرات در شكل نشان داده شده است).  ٠.٠٢با نانو ذرات به غلظت ثابت 

  

) محور افقي فاصله بين صفحات و محور عمودي قطر بحراني در غلظت ثابت نانوذرات  ٩در شكل (

نشان مي اين شكل ميرا  وابستگي  دهد. در بررسي  بيان كرد كه  (   μتوان  نانوذرات  )  Φو غلظت 

با توان سوم قطر نيز    µ  همچنينخواهد شد.    µاست. در نتيجه افزايش غلظت سبب افزايش    خطي

خواهد بود. در غلظت   µبه صورت چشمگير موثر بر بزرگي  ر  رو، تغييرات قطمتناسب است، از اين 

نرخ رشد   و همچنين  مقدار  قطر    μبالا چون  بحراني  مقدار  به  قطرهاي كوچكتر  در  است،  شديد 

(مي در شكل  دليل  همين  به  (ب))،  ٩رسيم.  و  (الف)  قسمت  دو  هر  مي  در  تمام  مشاهده  در  شود 

   است. ٠٢/٠از غلظت  كمتر ٠.٠٥ها قطر بحراني براي غلظت فاصله 

  
Fig. 9 Magnitude of the critical diameter of nanoparticles vs the distance 
between the plates made of (a) silica and (b) silicon carbide. ferrofluid at 

various concentration is considered as intermediate layer. 
كربايد  بين صفحات از جنس (الف) سيليكا و (ب) سيليكون بزرگي قطر بحراني نانوذرات نسبت به فاصله ٩شكل 

 هاي نانوذرات در شكل نشان داده شده است). (غلظت
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Fig. 10 Magnitude of the critical diameter of nanoparticles vs the distance. 

Ferrofluid at concentration of 0.02 is considered as intermediate layer in MEMS. the 
material is indicated. 

(جنس صفحات در شكل   ٠٢/٠  با نانوذرات به غلظت ثابت بزرگي قطر بحراني نانوذرات نسبت به فاصله ١٠شكل 

  نشان داده شده است). 

شود  دهد. مشاهده ميهاي اپتيكي ميكروسامانه نشان مي) وابستگي قطر بحراني را به ويژگي١٠شكل (

كربايد نسبت  ها در ميكروسامانه شامل سيليكون نانوذرات، قطر بحراني در همه فاصله در غلظت ثابت  

كربايد الكتريك سيليكون به سيليكا مقدار بيشتري دارد. اين موضوع به اين دليل است كه تابع دي

) مشاهده شد، تاثير تبديل لايه وسط از كروسين  ٦تر از سيليكا است. بر اساس آنچه در شكل (قوي

رو، براي جبران اين  باشد. از اين به سيال مغناطيسي بر تغيير نيروي كاسيمير در ميكروسامانه كمتر مي

تغيير كوچك در نيرو نياز به حضور تعداد كمي از نانوذرات است و همين موضوع منجر شده است  

  كربايد بزرگتر باشد. كه مقادير قطر بحراني در ميكروسامانه شامل سيليكون 

  

  گيرينتيجه .۴
كلوين) بين صفحات    ٣٠٠نيروي كاسيمير در يك ميكروسامانه سه لايه در دماي اتاق (،  مطالعهدر اين  

موازي به دور از هرگونه زبري از جنس طلا، سيليكون كربايد و سيليكا به منظور در نظر گرفتن تاثير  

تاثير  اين نظريه،    براساس  هاي اپتيكي متفاوت، با استفاده از نظريه ليفشيتز بررسي شده است.ويژگي

بيان    اجزاي سامانهالكتريك و نفوذپذيري مغناطيسي  دي   تابع  راه مقدار نيرو از  هاي اپتيكي بر  ويژگي

لايه مياني سيال    نانومتري بين صفحات انجام گرديده است.  ٥٠٠تا    ٥٠محاسبات در فواصل  شود.  مي

فرض شد. اين نانوذرات داراي    يمايع حامل و نانوذرات مغناطيسمغناطيسي كه تشكيل شده است از  
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ويژگي مهم نفوذپذيري مغناطيسي ذاتي هستند. به منظور بررسي اثر سيال مغناطيسي بر بزرگي نيروي  

كاسيمير ابتدا افزايش غلظت نانوذرات را در قطر ثابت و سپس افزايش قطر نانوذرات در غلظت ثابت  

صفحات    در نظر گرفته شده است و نيروي كاسيمير براي محدوده فاصله در نظر گرفته شده با جنس 

  متفاوت مورد بحث و بررسي قرار گرفته شده است. 

حضور ماده به عنوان لايه مياني    كه  دهدنشان مي  ركاسيميآمده در مورد نيروينتايج بدست بررسي  

سامانه بين صفحات  هاي سه در  كه  حالتي  به  نسبت  كاسيمير  نيروي  كاهش  است  لايه سبب  خلاء 

نظر گرفتن سيال مغناطيسي در لايه مي با در  نانوذرات  شود.  نفوذپذيري ذاتي  دليل وجود  به  مياني 

نيروي كاسيمير رخ مي  4O3Feمغناطيسي   بيشتري در  نتايج  در اين سيال، كاهش  به  با توجه  دهد. 

شود، تابع  شود كه هرچه غلظت نانوذرات در قطر ثابت بالاتر در نظر گرفته  بدست آمده مشاهده مي

گذارد. همچنين در غلظت ثابت  الكتريك سيال مغناطيسي افزايش يافته و بر كاهش نيرو تاثير ميدي

توجهي بر افزايش نيروي كاسيمير دارد. در نظر گرفتن قطر بيشتر در  افزايش قطر نانوذرات تاثير قابل

اثر جالب   يكيابد.  افزايش مي  غلظت ثابت منجر به كاهش تعداد نانوذرات شده و پس از آن، نيرو 

ثابت    يك فاصلهشد اين است كه در    ديده   سيال مغناطيسي مياني  لايه   لايه باهاي سه امانه كه براي س

(كروسين) در يك غلظت    با قطر مشخص به مايع حامل  مغناطيسي، افزودن نانوذرات  صفحاتبين  

مياني كروسين باشد، ندارد.  زماني كه لايهصفحات نسبت به  كاسيمير بين    نيروي تأثيري بر  مشخص  

هايي كه ايجاد  تواند كمك شاياني به ميكروسامانهمي  اين مطالعهتوان گفت كه نتايج  نتيجه، مي  در

آن  در  مغناطيسي  اما  اثرات  باشد.  داشته  است،  آن ها لازم  پايدار  ديناميك  نتيجه  محدوده  در  و  ها 

هايي را براي كنترل دقيق نيروي كاسيمير فرصت نيروي كاسيمير تغييري نداشته باشد همچنين  بزرگي  

س سه امانهدر  مياني  هاي  لايه  يك  با  ميسيال  لايه  فراهم  بعدي  مغناطيسي  نسل  در  كه  كند 

  .مورد استفاده قرار گيردتواند ميهاي مبتني بر فروسيال  سامانهميكرو

  

  تقدير و تشكر .۵
 كنند. دانشگاه الزهرا  تقدير و تشكر ميهاي دانشكده فيزيك نويسندگان از حمايت 
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