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Abstract 
Here, we explore the sensitivity of the Casimir force between two 
topological insulator plates on thermal fluctuation using weak and 
strong magnetizations on the surface of plates via Lifshitz 
theory. Thermal fluctuations between two plates made of topological 
insulators in vacuum lead to attractive interactions. By considering a 
weak magnetization, the influence of thermal fluctuations becomes 
stronger compared to the magnetoelectric effect in the regime of large 
separations which leads to generating the strong attractive Casimir 
force. Moreover, by considering strong magnetizations it is observed 
that thermal effects cannot make a change in the attractive and repulsive 
Casimir forces, and magnetoelectric effect determines both the 
magnitude and direction of Casimir forces. In the range of small 
magnetization, thermal effects have a significant effect on the repulsive 
Casimir force. It has been shown that at high temperatures, repulsive 
interaction due to antiparallel magnetization becomes weak, so that they 
disappear by increasing the separation. 
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  كاسيمير جاذبه و دافعه بررسي تاثيرات دمايي بر روي نيروي
 ١  هاي توپولوژيكدر يك ميكروسيستم ساخته شده از عايق

 ٤فاطمه تاجيك و ٣، مطهره عالي٢*زهرا نصيري
 

  ١٤٠٢/ ١٧/٠٩: دريافت تاريخ 

  ٠٧/١١/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٢٣/١٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

افت به  نسبت  كاسيمير  نيروي  حساسيت  مطالعه  اين  عايق در  جنس  از  صفحه  دو  ميان  دمايي  وخيزهاي 

با در نظرگرفتن با استفاده از نظريه اعمال مغناطش توپولوژيك  هاي ضعيف و قوي روي سطح دو صفحه 

وخيزهاي دمايي ميان دو صفحه از جنس عايق توپولوژيك در خلاء منجر به  افتشده است.  بررسي  ليفشيتز  

با افزايش فاصله بين   ، مشاهده شده استشوند. حال با اعمال مغناطش ضعيف  هاي از نوع جاذبه مي برهمكنش

از اثر مغناطش و مگنتوالكتريك بيشتر بوده و منجر به قدرت  روي نيرو،    بر  وخيزهاي دمايي صفحات تاثير افت

اثرات دمايي    ،شودهاي بزرگ مشاهده مي شود. همچنين با اعمال مغناطشگرفتن نيروي كاسيمير جاذبه مي 

كننده قدرت و جهت    مشخصتوانند تغييري بر روي نيروي كاسيمير جاذبه و دافعه ايجاد كنند و عامل  نمي 

هاي كوچك  نيرو، اثر مگنتوالكتريك و جهت مغناطش اعمالي دو صفحه نسبت به هم است. در بازه مغناطش

دماي بالاتر   در همچنين، مشاهده شد كه د.اثرات دمايي بر روي نيروي كاسيمير دافعه تاثير قابل توجهي دارن

تر سهم  فواصل بزرگ  با اعمال مغناطش پادموازي روي صفحات اندركنش دافعه به سرعت ضعيف شده و در

  كند. نيروي دافعه به صفر ميل مي 
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 مقدمه  .١

امروز با فراهم شدن پيشرفت در ساخت قطعاتي با ابعاد ميكرو و نانو استفاده از اين وسايل   دنياي در

هاي ميكروالكترومكانيكي و نانوالكترومكانيكي بسيار رو به افزايش است و همين امر  سامانه با نام  

  - ١[  تكامل باشد و ي روز به روز درحال گسترشفناورشود دانش و اطلاعات در حوزه نانومي  سبب

بسيار وسيع  ].  ٣ ميكروروباتيك ميكروسوييچ   چون  هاامانهميكروسكاربرد    ميكروسنسورها    ها و ها، 

و هم در بخش صنعتي به    نظرياي هم در بخش  توجه ويژه   پژوهشگرانشده است تا    ] سبب ٥  -٤[

  ، شودميپديدار  هاسامانهاز جمله نيروهاي تاثيرگذار و مهمي كه در اين ]. ٦[ اين حوزه داشته باشند

  استفاده از با   تواند حتي در نوسانات نقطه صفر انرژيجا كه اين نيرو مياست. از آن  نيروي كاسيمير

-به شمار ميين جزو نيروهايي  ابنابر  ،امواج الكترومغناطيسي خلاء حضور داشته باشد وخيزهايافت

  ٧نيست [پوشي ها در ابعاد ميكرو و نانو قابل چشم گاه اثرات آن كه همواره حضور دارند و هيچ  يدآ

اين].  ٨ بر روي ديناميك    رواز  نيروي كاسيمير  اثرات  با    يهاميكروسامانهمطالعه شناخت  مختلف 

  ]. ٢ -١[ شرايط محيطي متفاوت از اهميت بالايي برخوردار است

  براي امواج الكترومغناطيسي   دانشمند هلندي با ايجاد شرايط مرزي  هندريك كاسيمير  ١٩٤٨در سال   

ايده توسط دو صفحه موازي رسانا  خلاء    در برانگيختگيكاملا  و  به دور از زبري  هاي دمايي، آل 

Fୡୟୱ(   متوجه نيرويي از جنس جاذبه  =
మħେ

ଶସୢర
) بين صفحات شد كه به افتخار او نيروي كاسيمير  

كنند.  مي  بيانفاصله بين دو صفحه را   d سرعت نور و   C،ثابت پلانك ħ در رابطه بالا  ].٩[  نام گرفت

مواد   نيرو را در  اين  ليفشيتز و همكارانش حضور  نيستند)    حقيقيبعدها  (موادي كه رساناي كامل 

به موجب اين  ].  ١٠[  و خيز بهره بردند افت  - ها در مطالعات خود از تئوري اتلافآن بررسي كردند.

وخيز ذرات  ايجاد حركت و افت  سامانه سبب شده توسط سطوح  موج الكترومغناطيسي جذب   نظريه،

نشان دادند كه  در داخل ماده مي اپتيكي    هايويژگيشود و  استفاده ازاتلافي صفحات (جذب    با 

- از اينوخيزهاي امواج الكترومغناطيسي درون صفحات است.  ها) وابسته به افتبسياري از دو قطبي 

  ، همچنين  .آوردليفشيتز توانست رشد نيروي كاسيمير را با انتخاب ماده مناسب تحت كنترل در   رو،

را نيز  وخيزهاي دمايي بر روي رشد نيروي كاسيمير روش مورد استفاده او توانست بررسي تاثير افت 

  ]. ١١[ سازد پذيرامكان

تاثير بسيار مهمي بر    ميكروسامانهاجزا تشكيل دهنده  هاي اپتيكي  هاي ليفشيتز ويژگييافته بر اساس  

اگر رسانندگي اجزا ضعيف باشد نيروي كاسيمير    ،مثال  عنوان به    ،روي اندازه نيروي كاسيمير دارند

همچنين اين امكان وجود دارد كه با انتخاب ماده مناسب    ].١١[  رشد چندان بزرگي نخواهد داشت
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آن را با اعمال شرايط محيطي    بتوان حتي جنس نيروي كاسيمير را از جاذبه به دافعه تغيير داد و بزرگي

پيشين در  يافته   بر اساس  ].١٧  -١٢[  مناسب تحت اختيار گرفت  هنگام نزديك   هاميكروسامانههاي 

اجزا   سطوح  بين  جاذبه  كاسيمير  نيروي  رشد  با  صفحه  دو  ميان  فاصله  مواجه  ميكروسامانهشدن   ،

شود و به كاهش  مي  ميكروسامانهاجزاي    ايجاد اثر ناخواسته و نامطلوب چسبندگي  سببشويم كه  مي

بازده   كه  انجامد.  مي  آن شديد  به شرايطي  از    موجببنابراين دستيابي  نيروي كاسيمير  شود جهت 

  از جمله موادي  هاي توپولوژيكعايق].  ١٩  -١٨[  است  آفرينشاديجاذبه به دافعه تغيير يابد بسيار  

 -١٢[  هم به نيروي كاسيمير جاذبه و هم دافعه دست پيدا كرد  توانميها  كه با استفاده از آنهستند  

هاي مواد رسانا را از خود  در حالي كه روي سطح ويژگي  ،اين مواد در حجم نارسانا هستند  ].١٧

  دهند. نشان مي

س عايق امانه در  با  شده  ساخته  توپولوژيكهاي  شدنشاهد  ]،  ٢١  - ٢٠[  هاي  نام    پديدار  به  اثري 

توان جهت نيروي كاسيمير يعني جاذبه يا دافعه بودن  هستيم كه با كمك اين اثر مي  مگنتوالكتريك

در   را  بررسيكردكنترل    سامانهآن  ميپيشين  هاي  .  نشان  زمينه  اين  در  شده  اعمال  انجام  كه  دهد 

از جنس عايقمغناطش و پاد موازي روي سطح صفحات  توپولوژيك در فواصل  هاي هاي موازي 

شوند و همچنين بزرگي نيروي كاسيمير ايجاد نيروي كاسيمير جاذبه و دافعه مي  سبب كوتاه، به ترتيب  

با  ].  ٢٢و    ١٧،  ١٥،  ١٤[  يابداعمالي و متعاقبا اثرمگنتوالكتريك افزايش مي شطبا افزايش قدرت مغنا

  ها ميكروسامانهتوجه به اينكه مطالعه نيروي كاسيمير به عنوان يك نيروي هميشه موثر در ديناميك  

هاي انجام شده با در نظر  پژوهش به منظور كاربردي بودن اين مطالعات در صنعت،    ،بسيار مهم است

پذيرد. يكي از عوامل تاثيرگذار بر روي نيروي كاسيمير و عملكرد گرفتن شرايط محيطي صورت مي

دمايي محيط بر روي  وخيزهاي  افتوخيزهاي دمايي محيط است. تا به حال تاثير  افت  هاميكروسامانه

در اين مطالعه بررسي   ساخته شده از عايق توپولوژيك مطالعه نشده است.  يهاميكروسامانهبازدهي  

د بر بزرگي نيروي كاسيمير جاذبه و دافعه  ن توانچگونه ميمحيط دمايي  وخيزهاي افتشده است كه 

در   شده  باش  سامانهتوليد  قدرتنتاثيرگذار  تغيير  آيا  كه  است  شده  مطالعه  همچنين    اثر   د. 

  شده است   نشان داده  افزون بر اين،دمايي را تغيير دهد. وخيزهاي  افت تواند تاثير  مگنتوالكتريك مي

كند و آيا  تفاوتي پيدا مي   ميكروسامانه دمايي با تغيير فاصله بين اجزاي  وخيزهاي  افت آيا قدرت    كه

  .  هاي موازي و پادموازي يكسان استبا مغناطشاي ميكروسامانهاين تفاوت براي 
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  كار. روش٢
مطالعه    سامانه  پيشرو،مورد  كار  بيسموت)  در  (سلنيد  توپولوژيك  عايق  جنس  از  صفحه   دو 

BiଶSeଷ  فواصل  كه  است در  موازي  است.    ٥٠٠تا    ٥٠به صورت  از هم فرض شده  در  نانومتري 

سپس    . موازي فاصله بين صفحات، خلاء در نظر گرفته شد  مطالعات انجام شده بر روي اين دو صفحه 

(دماي اتاق) در    ٣٠٠  K  و ٢٠٠, K K١٠٠   دماي  سهفرضي در    ميكروسامانهاين    دماي محيط شامل

اعمالي روي   بازه ضعيف و قوي براي قدرت مغناطش دو در نظر گرفتنبا   شد. همچنين،نظر گرفته 

در اين مطالعه    . شدانجام   ميكروسامانهاين  در  سطح صفحات، بررسي نيروي كاسيمير جاذبه و دافعه  

توانند منجر به بروز  كه به ازاي آن اثرات دمايي مي  است   بازه مغناطش ضعيف، آن محدوده مغناطش

نيروي كاسيمير   اندازه  در  دافعه  تغييرات  و  ترتيب  .  شوندجاذبه  به  به همين  نيز  قوي  بازه مغناطش 

  در اثرگذاري    بدون   ياثرات دماي  ، سامانهبراي    آن   اعمال   شده است كه در محدوده   تعريفاي گونه 

  هستند.   سامانهتغيير قدرت نيروي كاسيمير 

ساخته شده از   ميكروسامانهنيروي كاسيمير جاذبه و دافعه در  در اين مقاله با استفاده از نظريه ليفشيتز

محاسبات با    اين  دمايي محيط محاسبه شده است. وخيزهاي  افتنظر گرفتن    عايق توپولوژيك با در

نظريه ليفشيتز انرژي كاسيمير در واحد  با استفاده از   است. هگرفتمتلب انجام   برنامه  توسط كدنويسي 

F(d)( :  ) است١صورت رابطه (  سطح با لحاظ نمودن تصحيحات دمايي به =
ୢ(ୢ)

ୢୢ
( ]١٠ :[  

E(d) = kୠT ∑ ∫
ୢమ୯

(ଶ)మ
logdet[1 − Rଵ. Rଶeିଶ୩ୢ]ஶᇲ

୬ୀ  )١                                             (  

                     

رابطه   اين  بولتزمن،      kୠدر  صفحات،     q،  ميكروسامانهدماي    Tثابت   درون  موج  kبردار  =

ටqଶ +
ஞమ

ୡమ
 ,n=0, 1   فركانس موهومي ماتسوبارا ξثابت نور و   c ،بردار موج عمود بر صفحات  

2…)   ω= 𝑖ξ =
ଶగ୩ౘ்

ħ
نيز به اين معناست كه جمله مرتبط   جمع ) است. علامت پريم بر روي

𝑛 با   = ଵداراي ضريب  0

ଶ
دهنده ماتريس بازتاب دو صفحه موازي  نيز نمايش  Rଶو    Rଵاست.     

𝑟ଵ,ଶهاي قطري اين ماتريس كه با  هستند. درايه 
௩ ل براي سطوح  نشوند ضرايب بازتاب فرنشان داده مي

صفحات   قالب    ٢و  ١داخلي  اين  در  𝑣هستند،  = 𝑠   و𝑣 = 𝑝   عرضي الكتريكي  قطبش  بيانگر 

(TE) و قطبش مغناطيسي عرضي (TM) ت.اس  
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𝑟ଵ,ଶ درايه قطري
௦ ناشي از بخش الكتريكي موج    تنهاكه    است  موج الكتريكي بازتاباز  آن مولفه   

) است  الكتريكي    تنها تابيده  قطري  است قطبش  ديگر  درايه  و   ( 𝑟ଵ,ଶ
  مولفه مغناطيسي  از  آن  موج 

كه   است  شده  قطبش    تنها بازتاب  يا  مغناطش  (فقط  است  تابيده  موج  مغناطيسي  بخش  از  ناشي 

𝑟ଵ,ଶهاي غير قطري اين ماتريس نيز با  درايه   ].١١[  ) استمغناطيسي  
௦ شوند. با توجه به  نشان داده مي

از عايق توپولوژيك است، و اين ماده داراي ويژگي به نام    مورد نظر  سامانهاينكه جنس صفحات در  

درايه  ، باشدميمگنتوالكتريك    اثر غيرصفر شدن  به  منجر  اثر  اين  ماتريس  حضور  قطري  غير  هاي 

برهمكنش ميدان الكتريكي و ميدان مغناطيسي    ناشي ازها  اين درايه  يعني  ].١٧،  ١٥[  شود بازتاب مي

𝑟ଵ,ଶموج الكترومغناطيسي هستند.  
௦     اي است كه بخش الكتريكي  موج بازتابيده   ن بخش ازآمرتبط با

𝑟ଵ,ଶموج تابيده شده به بخش مغناطيسي تبديل گشته و بازتاب شده است و  
௦      ن بخش ازآمرتبط با  

اي كه بخش مغناطيسي موج تابيده شده به بخش الكتريكي تبديل گشته و بازتاب شده  موج بازتابيده 

ماتريس بازتاب    ،وجود نداشته باشد  ايسامانهمگنتوالكتريك در    اگر اثر  كه  است  بياناست. لازم به  

                                                       ].١٥[ هاي غيرقطري برابر با صفر هستند شود يعني درايه صفحات به صورت قطري نوشته مي

همچنين با حضور اثر مگنتوالكتريك، شرايط پيوستگي روي مرز در معادلات ماكسول با تغييراتي  

به  مواجه مي H୧در هر دو صفحه براي ميدان مغناطيسي رابطه    كه صورتيشود  = (µ)୧୨
ିଵB୨ −




E୧   بردارجاب براي  الكتريكيهو   D୧  جايي  = ε୧୨E୨ +




B୧    خواهيم  𝛼كميت    . داشترا 

ଵبا مقدار عددي (  دهنده ثابت ساختار ريزنشان 

ଵଷ
جملات دوم سمت راست در هر دو رابطه   ) است.

دهنده قدرت مغناطش روي  نيز نشان   θكوانتيزه   كميت ].٢٢،  ١٥[   است  مربوط به اثر مگنتوالكتريك

است   ر].  ١٥[    )θ=π (2n+1) ; (n ϵ z)(    صفحات  در  تراوايي    μ  بالا وابط  همچنين  بيانگر 

است كه در محاسبه نيروي كاسيمير از    سامانه   اجزا  الكتريكدهنده تابع دينيز نمايش   ε  ومغناطيسي  

  ].١٠[ تاز اهميت بالايي برخوردار اسالكتريك بخش موهومي تابع دي نظريه ليفشيتز  راه 
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جنس هر دو صفحه يكسان در نظر   .فرضي از جنس عايق توپولوژيك سامانهشماتيكي از صفحات موازي  ١شكل 

𝜀ଵ(  گرفته شده است = 𝜀ଶ صفحات به فاصله .(d ها با يك لايه نازك از ماده فرو  از يكديگر قرار دارند و سطح آن

𝑎(  پوشيده شده است aمغناطيس به ضخامت  ≪ 𝑑.(  تغير علامت𝜃ଵ × 𝜃ଶ   را به عنوان معياري براي تغيير علامت

  توان در نظر گرفت. مغناطش صفحات مي

  

الكتريك بر حسب فركانس موهومي تابع دي بخش موهومي  مقالات گزارش شده پيشين    بر اساس

  ]:١٥[ شودنوشته مي)  ٤رابطه (براي براي عايق توپولوژيك سلنيد بيسموت به شكل 

ϵ(iξ) = 1 +
ன

మ

ஞమାன
మ ାஓஞ

 

)٢    (                                                                                                                                                   

𝜔ோ) فركانس تشديد  ωୖفركانس قدرت نوساني مولكول هاي صفحات،  ωୣ در اين فرمول  =

0.006942 𝑒𝑉) ξ   فركانس موهومي وγୖ  صرف  نآاين مطالعه از  ضريب ميرايي است كه در

ன   فركانس نوساني به فركانس تشديد يعنيبزرگي  پژوهشدر اين  ].١٥[ شده است  نظر

ன
= 0.8  

 در نظر گرفته شده است. 

توجه خود به ماهيت و ساختار    هدايت كردن،  سامانهالكتريك  دينكته بسيار مهم براي نوشتن تابع 

اي است كه در سطح رسانا بوده و در فرد عايق توپولوژيك است. عايق توپولوژيك ماده همنحصرب

اي با يك تابع  چنين ماده   بياناين است كه براي    قطعيامر    ].١٧  -١٢[  حجم داخلي خود عايق است

اين مهم با اعمال يك    ].١٧  -١٢[  استميان برداشتن تقارن معكوس زماني    الكتريك احتياج به ازدي

از  ميدان مغناطيسي يكنواخت استفاده  با  با  يك ماده فرومغناطيسي در نظر    پوشش سطح صفحات 

است. شده  لايه    گرفته  قدري  اين  نظر  به  در  مينازك  كردن    شودگرفته  وارد  به  نيازي  كه 
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الكتريك اين لايه فرومغناطيسي در محاسبات نباشد. بنابراين استفاده از اين لايه فرومغناطيسي  ديتابع 

دي الكتريك  با يك تابع   سامانه  شرحو فراهم شدن شرايط    سامانهيكپارچه شدن ترازهاي انرژي    سبب

  .شودمي

نتيجه با تغيير در    ايجاد تغيير در معادلات ماكسول شده و در  سبباثر مگنتوالكتريك    پديدار شدن 

ماتريس بازتاب عايق توپولوژيك، هم بر روي ماهيت (جاذبه يا دافعه) نيروي كاسيمير و هم بر روي  

توان قدرت نيرو را تحت تنظيم و كنترل نيز  گذارد و به كمك اين اثر مياندازه و قدرت نيرو اثر مي

هاي مغناطش يكسان در هر دو صفحه را با در نظر گرفتن دو حالت  قدرت   پژوهش داشت. در اين  

θଵهم جهت (  = θଶ كند و خلاف جهت يكديگر ( ) كه نيروي كاسيمير جاذبه را حاصل ميθଵ =

−θଶ ١٧، ١٥[ )١(شكل  شودبررسي مي، شودنيروي كاسيمير دافعه مي سبب پديدار شدن ) كه.[  

  

  . نتايج و بحث٣

  بر نيروي كاسيمير جاذبه   هاي مختلفاثر مغناطش ١.٣
نيروي   )٣(و   )٢(  هايشكل به فاصله  (F)كاسيمير جاذبه  بزرگي  بين دو صفحه را براي   نسبت 

دهند. در اين حالت جهت مغناطش روي سطح صفحات  هاي كوچك و بزرگ را نشان ميمغناطش

(ب) و (پ)    ،.  در هر دو شكل در سه قسمت (الف)و هم اندازه فرض شده استنسبت به هم موازي  

براي   دمايي  متفاوت  تاثير    سامانهشرايط  وابستگي  بررسي  هدف  است.  شده  گرفته  نظر  در 

اثر مگنتوالكتريك  سامانه هاي متفاوت در  مغناطش به شرايط مختلف دمايي  و تغيير قدرت  نسبت 

كلي با كاهش فاصله بين دو صفحه و افزايش قدرت مغناطش اعمالي،    صورت. به  استاعمال شده  

كلوين بين    ٣٠٠در دماي    ٩به ازاي مغناطش    ، مثال  عنوان به    شاهد افزايش نيروي كاسيمير هستيم.

Fنيرو و فاصله صفحات، رابطه   ≈ Zିଵ.ହ وجود دارد.  



 
١٣٥/ ١٤٠٣تابستان  ، ٣٧، پياپي چهاردهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة    

 

  

  
  .كلوين ٣٠٠(پ)  و ٢٠٠(ب) ،  ١٠٠دماي (الف)  سه در ،بزرگي نيروي جاذبه نسبت به فاصله بين دو صفحه ٢شكل 

  . استسامانه در شكل نشان داده شده هاي اعمال شده روي مغناطش

  

در سطح هر دو صفحه و به    جهت يا موازيهم هاي هاي كوچك با اعمال مغناطشدر بازه مغناطش

افزايش    بر آن   افزون  كه  شوده مي مشاهد)  )٢(جاذبه (شكل    كاسيمير  دنبال آن ايجاد نيروي  با  كه 

هاي مختلف با افزايش فاصله  شود خطوط نيرو مربوط به مغناطش مغناطش بر بزرگي نيرو افزوده مي

- تر افتهاي بزرگتوان گفت چون در محدوده فاصله آن مي  شرح شوند. براي  به هم نزديك مي 

توانند بزرگي نيرو را  نتيجه بر روي نيرو تاثير بيشتري دارند و مي   در ، شوندوخيزهاي دمايي قوي مي

به    وخيزهاي دماييافتكلوين)    ٣٠٠(دماي    پ)  -٢شكل (  با توجه بهتحت كنترل خود در آورند.  

ب) به    -٢الف) و (  -٢نسبت به دو قسمت (نيرو  شود خطوط  مشاهده مياست كه    شده قوي    قدري

.  دمايي است  در اين بازه تر شدن اثر مغناطش  ضعيف  به معناي  رخدادو اين    اندشده نزديك  بيشتر  هم  

واكنش نمودارها به تغيير قدرت  هستند    وخيزهاي دمايي ضعيفدر فواصل كوچك كه افت  اگرچه،

تغيير    ، در اين محدوده از فاصلهش در هر سه قسمت بسيار به هم شبيه هستند و عامل تاثيرگذار  طمغنا

  است.  سامانهمغناطش 
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هاي  مغناطش ).كلوين ٣٠٠و   ٢٠٠،   ١٠٠دماي ( هر سه  در  ،بزرگي نيروي جاذبه نسبت به فاصله بين دو صفحه ٣شكل 

  سامانه در شكل نشان داده شده است. اعمال شده روي 

  

جهت روي سطح صفحات و به  تر همهاي بزرگبا در نظر گرفتن مغناطششود  مشاهده مي  اگرچه

كاهش فاصله بين دو صفحه و افزايش قدرت  با    ، ))٣(  دنبال آن ايجاد نيروي كاسيمير جاذبه (شكل

در دماي    ٧٩به ازاي مغناطش    عنوان نمونه،به    .يافته استافزايش  نيروي كاسيمير    ،مغناطش اعمالي

F كلوين بين نيرو و فاصله صفحات رابطه    ٣٠٠ ≈ Zି.روشن )،  ٣(شكل    با توجه به  .وجود دارد  

مغناطش محدوده  اين  در  نمي   ، است  صفحات  بين  فاصله  محدوده  تمام  در  دمايي  توانند  تغييرات 

كنند  گونه هيچ ايجاد  نيرو  در  اثر مگنتوالكتريك    .تغيير چشمگيري  و  مغناطش  اينجا قدرت  به  در 

وخيزهاي دمايي بين دو صفحه (در هر سه محدوده  كه توانسته به اثرات افتاست  قوي شده    اياندازه 

كند اي رفتار ميدر اين بازه مغناطشي نيروي كاسيمير به گونه   رو،از اين  .دماي اعمال شده) غلبه كند

در همه محدوده  دو صفحهكه  بين  به    ، هاي جدايي  است.  مغناطش  بزرگي  به  وابسته  نيرو  بزرگي 

  نيرو در اين محدوده مغناطش به دماي محيط وابسته نيست. اتتغييرعبارتي 

  

 هاي مختلف بر نيروي كاسيمير دافعهاثر مغناطش ٢.٣

هاي پاد موازي در سطح هر دو صفحه با بزرگي  مغناطشنيز مقادير مختلف  ) ٥(  و  )٤( هايشكل در 

بزرگي نيروي كاسيمير دافعه    شود.ايجاد مي دافعه كاسيميريكسان، اعمال شده و به دنبال آن نيروي 

(Fୖ)    دماي    در سهضعيف و قوي  ترتيب در دو بازه مغناطشي  بهرا  نسبت به فاصله بين دو صفحه

  .شد خواهد مطالعه  كلوين)  ٣٠٠(پ) و   ٢٠٠(ب) ،  ١٠٠((الف)  متفاوت
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نيروي دافعه كاسيمير نيز همانند نيروي جاذبه كاسيمير با كاهش فاصله بين    صورت همه جانبه،به   

افزايش و  صفحات،  مغناطش  قدرت  صفحات  ميبزرگ  روي سطح  بايد    شرح،از    پيششود.  تر 

از جنس عايق توپولوژيك در خلاء نيروي    وخيزهاي دمايي بين دو صفحه يادآوري كرد كه افت

كنند كه البته بزرگي آن با افزايش دما و تاثير آن با افزايش فاصله  كاسيمير از نوع جاذبه ايجاد مي

شود با افزايش فاصله اثرات  ) ديده مي)٤(كوچك (شكل    هايدر بازه مغناطش].  ٢٣[  شودبيشتر مي

  با توجه به .  دمايي قدرت تاثير بيشتري نسبت به اثر مغناطش اعمالي بر روي نيروي كاسيمير دارند

برهمكنش   سامانهشود  ش مختلف منجر ميطمغنا  چهاراست كه اعمال هر    شنرو الف)    -٤(شكل  

با رشد فاصله، بسيار سريع برهمكنش و  تر  ش ضعيف طبه ازاي مغنا  اگرچه،  .دهداي از خود نشان  دافعه

پ) (بالاترين دماي در نظر گرفته شده)    -٤(رود. اين در حالي است كه در شكل  اي از بين ميدافعه

محو    پژوهش ترين مغناطش در نظر گرفته شده در اين  ايجاد برهمكنش دافعه براي كوچكسهم  

محسوسي كاهش يافته    صورتتر نيز به  هاي بزرگشطاي براي مغناشده و محدوده برهمكنش دافعه 

  است.
 

  
  .كلوين ٣٠٠(پ)  و ٢٠٠(ب) ،   ١٠٠دماي (الف)  سه  در ،بزرگي نيروي دافعه نسبت به فاصله بين دو صفحه ٤شكل 

 در شكل نشان داده شده است.  سامانههاي اعمال شده روي مغناطش
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كليبه  بنابراين   شكل    صورت  نمودارهاي  به  توجه  بازه مي  ) ٤(با  در  دمايي  اثرات  گفت  توان 

ملاحظه مغناطش قابل  تاثير  دافعه  كاسيمير  نيروي  براي  ضعيف،  و  هاي  داشته  افزايش  اي  ،  دمابا 

بزرگافت اثر مگنتوالكتريك  به  نسبت  هم  دمايي  دماي    صورتيبه  .  شوندتر ميوخيزهاي  در  كه 

تر سهم  بالاتر با اعمال مغناطش پادموازي اندركنش دافعه به سرعت ضعيف شده و در فواصل بزرگ 

به    پادموازي   هايش طاين است كه به ازاي مغنا  مهم اما نكته    د.گردنيروي دافعه نزديك به صفر مي 

اثرات دمايي مغلوب اثرات    ،) )٥(  (شكل  شوند مينيروي كاسيمير دافعه    كه منجر به اندازه كافي قوي  

تواند تغيير  در اينجا نيز افزايش دما براي اين بازه مغناطشي نمي  رو، از اينشوند.  مگنتوالكتريك مي

نيروي  براي  را  توجهي  كند.  قابل  ايجاد  دافعه  عبارت ديگركاسيمير  تغيير    ،به  به  نمودارها  واكنش 

  هستند. به هم  ش در هر سه قسمت با دماهاي مختلف در نظر گرفته شده بسيار شبيه طقدرت مغنا

 
  

  
  .كلوين ٣٠٠(پ)   و  ٢٠٠(ب) ،   ١٠٠دماي (الف)  سه  در ،بزرگي نيروي دافعه نسبت به فاصله بين دو صفحه ٥شكل 

 تر) هاي بزرگ(بازه مغناطش. در شكل نشان داده شده است سامانههاي اعمال شده روي مغناطش
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  اثر افت و خيزهاي دمايي بر نيروي كاسيمير جاذبه و دافعه  ٣.٣
نسبت به فاصله بين دو     (Fୖ)و دافعه    (F)بزرگي نيروي كاسيمير جاذبه    )، ٧(و    )٦(  هايشكل

را نشان  به ترتيب با قدرت ضعيف (الف) و قوي (ب)    ويژه صفحه را با در نظر گرفتن دو مغناطش  

نيروي جاذبه و دافعه كاسيمير در يك مغناطش  مي دهند. در هر دو قسمت (الف) و (ب) بزرگي 

  كاهش در حال    ، دماي در نظر گرفته شده   سه فاصله بين دو صفحه و با توجه به    افزايش  ثابت نسبت به 

    است.

هاي موازي روي سطح دو صفحه نيروي جاذبه كاسيمير توليد شده  با اعمال مغناطش )، ٦(در شكل  

با   به سطح صفحات و  در نظر گرفتن  است. در قسمت (الف)  اعمال يك مغناطش ضعيف همسو 

در   كاسيمير جاذبه  نيروي  متفاوت مشاهده مي  سهبررسي  دماي  كه  شود  دماي  بيشتر    سامانه هرچه 

بزرگي   ،د. در فواصل كوتاه گردايجاد مي  آنتر در امكان ايجاد نيروي كاسيمير جاذبه بزرگ   ،باشد

افزايش  اگرچه،  نداشته است.دما تفاوت قابل توجهي    سهنيرو براي هر   فاصله در عين حال كه    با 

قابل توجه    .شودها نسبت به هم متفاوت مينيروها در حال كاهش هستند اما نرخ تغيير وكاهش آن 

تر است. به عبارت ديگر  روند كاهش نيروي كاسيمير جاذبه ملايم  ،هرچه دما بيشتر باشد  است كه

  .يابدتر كاهش مينيرو با شيب خط كمتري نسبت به نيروي دماهاي پايين   ،باشد ترهرچه دما بالا 

  

  

  
nمغناطش (الف)  دو در  ،بزرگي نيروي جاذبه نسبت به فاصله بين دو صفحه ٦شكل  = n(ب) و 9 = 79    .

 . در شكل نشان داده شده است سامانهدر نظر گرفته شده براي متفاوت هاي دما 

 
كوتاه بين خطوط نيروهاي جاذبه كاسيمير در يك مغناطش ضعيف در  نتيجه هرچند در فواصل    در

از هم    روشنيتر خطوط نيرو به  اما در فواصل بزرگ  ،شوددماهاي متفاوت فاصله چنداني ديده نمي

تر نيروي كاسيمير جاذبه با دماي اعمالي كمتر اندازه كمتري دارد.  اند و در فاصله بزرگفاصله گرفته 
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. محاسبات شده استاعمال    سامانه قوي همسو به صفحات    ويژه يك مغناطش    ب)،   - ٦(شكل    در

انجامد كه وقتي اثرمگنتوالكتريك به اندازه دما به اين نتيجه مي  سهنيروي كاسيمير جاذبه براي هر  

تواند تغييري بر روي نيروي كاسيمير جاذبه ايجاد كند و به ازاي هر  تغيير دما نمي  ، كافي بزرگ باشد

نيروهاي يكساني در فواصل مختلف    سه به صورت كاملا    آيدبدست ميدما  افزايش فاصله  با  كه 

  يابند.يكسان و منطبق بر هم كاهش مي

  
nمغناطش  (الف) دو در ، تصوير بزرگي نيروي دافعه نسبت به فاصله بين دو صفحه ٧شكل  = n  ب)و  9 = 79 .

  در شكل نشان داده شده است.  سامانههاي در نظر گرفته شده براي دما 

  

نيروي دافعه كاسيمير ايجاد شده    روي سطح دو صفحهبا اعمال مغناطش پادموازي    )،٧(در شكل  

دماي    سهنيروي كاسيمير دافعه به ازاي    پادموازيقسمت (الف) براي يك مغناطش ضعيف    در  است.

هاي دافعه  شود اگر اثر مگنتوالكتريك ضعيف باشد رفتار نيروي است. مشاهده مي  رسم شده متفاوت  

دماي مختلف كاملا با هم متفاوت است. در فواصل بسيار كوتاه بين دو صفحه هر    سهكاسيمير در  

اما با افزايش    .از دماهاي مختلف اختلاف چنداني باهم ندارند  بدست آمده نيروي دافعه كاسيمير    سه

به    و  كرده تر افت  دماي بالاتر بسيار سريع  در حضور  بدست آمده نيروي دافعه    ،فاصله بين صفحات

و در    شده ش نيروي كاسيمير دافعه كندتر  روند كاه  ،يابدهر چه دما كاهش مي  .كندميل ميصفر  

  نيز منطبق بودن خطوط نيرو بر روي   ب)  -٧(كند. در شكل  تري به صفر ميل ميهاي بزرگفاصله 

تغييرات دما    ،هم حكايت از آن دارد كه در صورت اعمال اثر مگنتوالكتريك به اندازه كافي قوي

اي است كه  تواند ايجاد كند. اين همانند نتيجه هيچ تغييري بر روي اندازه نيروي كاسيمير دافعه نمي

در   جاذبه  كاسيمير  نيروي  قوي  حضور  براي  كافي  اندازه  به  مغناطش  آمده اعمال  در    بدست  بود. 

تواند بر  اگر اثر مگنتوالكتريك به اندازه كافي بزرگ باشد مي  كه  شودباز هم مشاهده مي  حقيقت،

 اثرات دمايي غلبه كرده، كنترل بزرگي و جهت نيرو را در اختيار گيرد.
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)ه نسبت بزرگي نيروي كاسيمير دافعه به جاذب ٤.٣
𝐅𝐑

𝐅𝑨
) 

)    ه نسبت بزرگي نيروي كاسيمير دافعه به جاذب  ) ٨(  شكل


ಲ
را با در نظر گرفتن طيف وسيعي از     (

نسبت بزرگي نيروي كاسيمير   )،٨در اين شكل (دهد.  نشان مي را      مغناطش اعمالي روي صفحات

னالكتريك داراي ويژگي  در حضور تابع دي دافعه به بزرگي نيروي كاسيمير جاذبه  

ன
= با    و      0.8

  دهنده نشان  است كه  شده  كلوين رسم    ٣٠٠و    ٢٠٠  ،١٠٠دماي    سههاي مختلف براي  اعمال مغناطش

  هاي شود كه براي مغناطش مشاهده مي  .است  تغييرات دمانسبت به  متفاوت  هاي  واكنش  گيچگون

n ب بامتناس اند تغييري  دماي اعمال شده نتوانسته سه  اثرات دمايي به ازاي هر    ،٥٩تر از حدود  بزرگ 

در اين مطالعه از اين محدوده به عنوان مغناطش قوي   رو،از اين .در نسبت بزرگي نيروها ايجاد كنند

  ياد شده است. 

  
هاي متفاوت روي دو صفحه.  تصوير نسبت بزرگي نيروي دافعه به جاذبه با اعمال طيف وسيعي از مغناطش ٨ ل شك 

نانومتر در نظر گرفته شده    ٢٠٠فاصله بين صفحات   وشده  مشخص  در شكل سامانهدماهاي در نظر گرفته شده براي 

  است.

نيروي  با افزايش دما    ،هاي ضعيفبراي مغناطش كه  شود  مشخص مي  )،٨(شكل    بر اساس قدرت 

افزايش مي دماكاسيمير جاذبه  افزايش  با  مغناطشي كه در آن  كوچك  ، يابد. همچنين    سامانه ترين 

افزون بر    .يابدنيز افزايش مي  تواند برهمكنش دافعه از خود نشان دهد (اعمال مغناطش پادموازي) مي

تر منتقل  هاي قوي نه تنها كاهش يافته بلكه به سمت مغناطش   ،بيشينه نيروي دافعه با افزايش دما  اين،

است مغناطش  است  درحالياين    .شده  اعمال  با  به كه  مگنتوالكتريك  اثر  قوي  بزرگ  هاي  قدري 
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نمودار بر    سهتوانند تغييري در بزرگي نيرو ايجاد كنند و هر  وخيزهاي دمايي نميشود كه افتمي

  شوند.يكديگر منطبق مي

  

  گيري . نتيجه٤
دمايي ميان دو صفحه  وخيزهاي  افتوابستگي نيروي كاسيمير دافعه و جاذبه نسبت به    پژوهش، در اين  

هاي ضعيف و قوي روي سطح دو صفحه با استفاده  از جنس عايق توپولوژيك در حضور مغناطش 

كاسيمير جاذبه و دافعه  آمده در مورد نيروينتايج بدست   بررسياز نظريه ليفشيتز بررسي شده است. 

فاصله بين  با افزايش    ،محدوده مغناطش اعمالي  در صورت ضعيف درنظر گرفتن كه  دهد نشان مي

مغناطش و مگنتوالكتريك از خود    دمايي قدرت بيشتري نسبت به اثروخيزهاي  افتاثر  ،  دو صفحه

.  اين در حالي است كه در فواصل  گرددمينيروي كاسيمير جاذبه    به افزايش قدرتو منجر    داده نشان  

نيرو   ،  كوتاه  جهت  و  بزرگي  بر  قوي  اثر  مغناطش  جهت  و  به گذارد.  مي  بزرگي  توجه  نتايج    با 

،  هاي اعمالي قوي بر روي سطح صفحاتبا در نظر گرفتن مغناطش كه شود آمده مشاهده ميبدست 

نيروي كاسيمير چه جاذبه و چه دافعه    گونه توانند هيچاثرات دمايي نمي تغيير چشمگيري بر روي 

كننده بزرگي نيرو، اثر مگنتوالكتريك است. اعمال مغناطش پادموازي   مشخصايجاد كنند و عامل 

  بر روي اثرات دمايي    ،هاي كوچكدر بازه مغناطش  اگرچه  .شودمي منجر به ايجاد اندركنش دافعه  

  ،شودكه هرچه دما بالاتر در نظر گرفته مي  صورتيبه    .وجهي دارندتتاثير قابل   هاي دافعه برهمكنش

كند. تر سهم نيروي دافعه به صفر ميل مي اندركنش دافعه به سرعت ضعيف شده و در فواصل بزرگ

هاي  اعمال مغناطش  توسطبا افزايش دما    سامانهجنس دافعه در    اولين برهمكنش از كه  شد    مشاهده 

بزرگ  ميپادموازي  رخ  كاسيمير   دهد. تر  نيروي  رشد  كنترل  دانش  افزايش  به  منجر  مطالعه  اين 

و  مي آن شود  از  پيروي  س  به  طراحي  در  را  جديدي  و  امانه افق  ميكروالكترومكانيكي  هاي 

طور كه اشاره شد مطالعه  كند. هماننانوالكترومكانيكي با بيشترين بازده و عملكرد پايدار ايجاد مي

اين شرايط    .انجام شود  حقيقيبايد با در نظر گرفتن شرايط محيطي    هاامانهميكروسنيروي كاسيمير در  

، تصحيحات دمايي، سامانههاي الكتريكي و مغناطيسي اجزا  تواند در نظر گرفتن ويژگيمحيطي مي

هاي اپتيكي  ، مطالعات با در نظر گرفتن ويژگي پژوهشباشد كه در اين    سامانه زبري سطوح و هندسه  

شامل چنين موادي صورت پذيرفته    امانهميكروسژيك و اعمال تغييرات دمايي براي  هاي توپولوعايق

    است.
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  . تقدير و تشكر ٥
  كنند. تقدير و تشكر ميهاي دانشكده فيزيك دانشگاه الزهرا نويسندگان از حمايت 
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