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  دهیچک

دان ینقطه صفر م ير در انرژییرو در اثر تغین نیا. باشد یر میمیاثر کاز یکوانتوم یسیدان الکترومغناطیم یکیماکروسکوپ يمایس
ان نامه ابتدا ین پایدر ا. باشد یم یکیزیف ياز حضور مرزها یز ناشیر نیین تغیخود اد که یآ یبه وجود م یسیالکترومغناط

سپس برهم کنش . باشد یار مو بدون ب يده ال، موازیا ين دو صفحه رسانایب يرویم که نیکن یمرور مر را یمیخچه اثر کازیتار
 یح میک را تشریالکتر ين صفحات دیباشد و برهم کنش ب یر میمینسبت به برهم کنش کاز يتر یتز را که حالت کلیفشیل

 یمه بیک نیالکتر يط دین دو محیندسه ساده برهم کنش بصفر و تنها ه يدر دما يستم هایتز سیفشیل. میکن یکند، مرور م
 یاستفاده م يا يان نامه از فرمول بندین پایدر ا. نمود یاز هم جدا شده اند، بررس کیالکتر يه دیلاک یت را که توسط ینها
 يتوان انرژ یم ين فرمول بندیا زبا استفاده ا. ده تر را شامل شودیچیپ يط، دما و هندسه هایم که سه پارامتر جنس محیینما

 ییک مختلف و در هر دمایالکتر يه و با توابع دیتخت با هر تعداد لا يه ایستم چند لایک سی يرا براتز یفشیل یبرهم کنش
چند هندسه مختلف که  يتز را برایفشیل یرهم کنشب ي، انرژين فرمول بندیمثال در انتها با استتفاده از ا يبرا. محاسبه نمود

ه ین لایرا بر حسب فاصله ب ينرژم و نمودار ایکن یباشد، محاسبه م یم میسیلید سیاکس يل دهنده آن از جنس دیط تشکیمح
  .میینما یها رسم م

  یسیدان الکترومغناطیز میتز، افت و خیفشیر، لیمیکاز: يدیکلمات کل

  

  

  

  

  

  

  

  

  



فهرستمطالب

١ پیشΎفتار ١

۵ Έتری΋ال دی جسم دو بین لیفشیتز کنش برهم ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشΎفتار ١.٢
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صفر نقطه انرژی و خلا ͳترومغناطیس΋ال میدان ٢.٢
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میدان مد Έی کوانتش ٣.٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . والس) در وان کنش ال΋تریΈ(برهم دی جسم دو بین نیروی ۴.٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لیفشیتز) (تئوری Έتری΋ال دی جسم دو بین نیروی ۵.٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . لیفشیتز تئوری از استفاده با کازیمیر نیروی آوردن دست به ۶.٢

١٢ تخت ای لایه هایچند سیستم در والس-لیفشیتز در وان کنشهای برهم محاسبه ٣
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشΎفتار ١.٣
١٣ . . . . . . تخت ای چندلایه سیستم برای والس-لیفشیتز در وان ͳکنش برهم آزاد انرژی محاسبه ٢.٣
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم مدل ٣.٣
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج معادله حل ۴.٣
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتقال ماتریس ساختن برای نمونه Έی ۵.٣
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳفرکانس مدهای ͳعموم معادله ۶.٣

١٩ تخت لایه هایچند سیستم در لیفشیتز والس- در کنشوان برهم از مثال چند ۴
اکسید دی جنس از تخت فضای نیم دو بین لیفشیتز والس- در وان ͳکنش برهم آزاد انرژی محاسبه ١.۴

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیلیسیم
اکسید دی جنس از تخت فضای نیم بین لیفشیتز والس- در وان ͳکنش برهم آزاد انرژی محاسبه ٢.۴

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکسیدسیلیسیم دی جنس از ای تیغه با سیلیسیم
٢٧ . اکسیدسیلیسیم دی جنس از تیغه دو بین لیفشیتز والس- در وان ͳکنش برهم آزاد انرژی محاسبه ٣.۴
٣٣ . . . . . . . . . . ال ایده فلز جنس از موازی فضای نیم دو بین ͳکنش برهم آزاد انرژی محاسبه ۴.۴

٣۵ نتایج ۵

٣٨ لیفشیتز رابطه اثبات الف�
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها Έتری΋ال دی بین نیروی الف�.١
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لیفشیتز تئوری با مقایسه الف�.٢

۴۴ (١.٣) رابطه اثبات ب
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ای n-ذره اثر ب.١
۴٩ . . . . . . . . . . . . ͳسطح مدهای تئوری دیدگاه از Έوپی΋ماکروس اجسام بین کنش برهم ب.٢
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدود دمای در لیفشیتز تئوری ب.٣

الف�



۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خاص حالت عنوان به نیروها ͳجفت برآیندگیری ͳبررس ب.۴

ب



لیستتصاویر

Έتری΋ال دی های ثابت با نامحدود نیمه محیط دو بین ε٣(ω) Έتری΋ال دی ثابت با محیط Έی ١.٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارد قرار ε٢(ω) و ε١(ω)

لایه m بوسیله که εL(ω) فرکانس به وابسته Έتری΋ال دی تابع با (L) نهایت بی نیمه صفحه Έی ١.٣
با (R) نهایت بی نیمه صفحه Έی به εm(ω) Έتری΋ال دی تابع و lm ضخامت به Έتری΋ال دی

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شود. ͳم متصل εR(ω) Έتری΋ال دی تابع

فاصله هم از H ضخامت به خلا لایه توسط که سیلیسیم اکسید دی جنس از تخت فضای نیم دو ١.۴
چپ سمت در سیلیسیم اکسید دی جنس از نامحدود نیمه محیط ͳکل حالت به تعمیم برای دارند.
با را راست سمت در سیلیسیم اکسید دی جنس از نامحدود نیمه محیط و V با را خلا لایه ،L با را

٢١ آید ͳم بدست (٢٢.۴) رابطه از فضا نیم دو بین ͳکنش برهم آزاد انرژی ایم. کرده گذاری برچسب R
که ͳسیستم برای [(٢٢.۴) [معادله Ess

A ΀سط واحد بر ͳ̥کنش برهم آزاد انرژیِ مقدار توپر) (خط ٢.۴
جدا هم از H ضخامت به خلا لایه توسط که سیلیسیم اکسید دی جنس از تخت فضای نیم دو از
نمودار در که همانطور است. شده رسم T = ٣٠٠K دمای در و H از ͳتابع بصورت اند، شده
۵٫ ٣ × ١٠١٢ ΀سط واحد بر انرژی باشد نانومتر ١٠٠ فضا نیم دو بین فاصله که ͳهنگام بینیم ͳم
ولت ال΋ترون ٢٫ ۶×١٠١۵ ΀سط واحد بر انرژی نانومتری ١٠ فاصله در ، مربع متر بر ولت ال΋ترون
ͳم مربع برمتر ولت ال΋ترون ۴٫ ١× ١٠١٧ ΀سط واحد بر انرژی نانومتری ١ فاصله در و مربع متر بر
−٣ ، −٢ های شیب با چین) خط (خطوط ͳخطوط با توپر) (خط آزاد انرژی ͳمنحن شیب باشد.

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده داده نمایش −٢ و
توسط که سیلیسیم اکسید دی جنس از تیغه Έی و سیلیسیم اکسید دی جنس از تخت فضای نیم ٣.۴
جنس از نامحدود نیمه محیط ͳکل حالت به تعمیم برای دارند. فاصله هم از H طول به خلا گاف
سیلیسیم اکسید دی جنس از تیغه ،A با را خلا گاف ،L با را چپ سمت در سیلیسیم اکسید دی
آزاد انرژی ایم. نموده گذاری برچسب R با را راست سمت در خلا نامحدود نیمه محیط و B با را

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . آید ͳم بدست (۴۴.۴) رابطه از فضا نیم دو بین ͳکنش برهم
ͳسیستم برای [(۴۴.۴) [معادله Esl

A ΀سط واحد بر ͳکنش برهم آزاد انرژیِ مقدار توپر) (خط ۴.۴
اکسید دی جنس از ای تیغه و سیلیسیم اکسید دی جنس از تخت فضای نیم Έی از متش΋ل
دمای در و H از ͳتابع صورت به دارند فاصله هم از H ضخامت به خلا لایه توسط که سیلیسیم
فضا نیم دو بین فاصله که ͳهنگام بینیم ͳم ش΋ل در که همانطور است. شده رسم T = ٣٠٠K
در مربع، برمتر ولت ال΋ترون ١٫ ۴ × ١٠١٢ ΀سط واحد بر ͳکنش هم بر انرژی باشد، نانومتر ١٠٠
در و مربع متر بر ولت ال΋ترون ٢٫ ٢× ١٠١۵ ΀سط واحد بر ͳکنش برهم انرژی نانومتری ١٠ فاصله
محاسبه مربع متر بر ولت ال΋ترون ۴٫ ١٠١٧×١ ΀سط واحد بر ͳکنش برهم انرژی نانومتری ١ فاصله
برهم انرژی شود کمتر فضاها نیم بین فاصله قدر چه هر که بینیم ͳم نتایج از بنابراین است. شده
چین) خط (خطوط ͳخطوط با آزاد انرژی ͳمنحن شیب شود. ͳم زیاد ͳتوجه جالب مقدار به ͳکنش

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارد. تطابق −٣٫ ۵ و −٣ ، −٢ های شیب با

پ



دارند. فاصله هم از H ضخامت به خلا از ای لایه توسط که سیلیسیم اکسید دی جنس از تیغه دو ۵.۴
از که چپ سمت تیغه ،L با را چپ سمت در خلا نامحدود نیمه محیط ͳکل حالت به تعمیم برای
دی جنس از راست سمت تیغه ،U با را خلا گاف ،A با را باشد ͳم سیلیسیم اکسید دی جنس
نموده گذاری برچسب R با را راست سمت در خلا نامحدود نیمه محیط و B با را سیلیسیم اکسید
ͳکنش برهم آزاد انرژی باشد. ͳم b راست سمت تیغه ضخامت و a چپ سمت تیغه ضخامت ایم.

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آید. ͳم بدست (۶٨.۴) رابطه از تیغه دو بین
از تیغه دو از متش΋ل ͳسیستم برای Ell

A ΀سط واحد بر ͳکنش برهم آزاد انرژیِ مقدار توپر) (خط ۶.۴
بصورت دارند فاصله هم از H ضخامت به خلا از ای لایه توسط که سیلیسیم اکسید دی جنس
که ͳهنگام بینیم ͳم نمودار در که همانطور است. شده رسم T = ٣٠٠K دمای در و H از ͳتابع
برمتر ولت ال΋ترون ۴٫ ١٠١١×٣ ΀سط واحد بر آزاد انرژی باشد نانومتر ١٠٠ فضا نیم دو بین فاصله
مربع متر بر ولت ال΋ترون ١٫ ٩ × ١٠١۵ ΀سط واحد بر آزاد انرژی نانومتری ١٠ فاصله در ، مربع
محاسبه مربع متر بر ولت ال΋ترون ۴٫ ١ × ١٠١٧ ΀سط واحد بر آزاد انرژی نانومتری ١ فاصله در و
برهم انرژی شود کمتر فضاها نیم بین فاصله قدر چه هر که بینیم ͳم نتایج از بنابراین است. شده
ͳخطوط با مختلف ͳنواح در آزاد انرژی ͳمنحن شیب شود. ͳم زیاد ͳتوجه جالب مقدار به ͳکنش

٣١ . . . . . . . . . . است. شده داده نشان −۴٫ ۵ و −۴ ، −٢ های شیب با چین) خط (خطوط
جنس از تخت فضای نیم دو بین ΀سط واحد بر والس-لیفشیتز در وان ̥ͳکنش برهم آزاد انرژیِ مقدار ٧.۴
اکسید دی جنس از تخت فضای نیم و [(٢٢.۴) [معادله توپر) (خط Ess

A سیلیسیم اکسید دی
از تیغه دو بین و [(۴۴.۴) [معادله چین) (خط Esl

A سیلیسیم اکسید دی جنس از تیغه و سیلیسیم
ضخامت به خلا از ای لایه توسط (۶٨.۴)]که [معادله چین) Ell(نقطه

A سیلیسیم اکسید دی جنس
که همانطور است. شده رسم T = ٣٠٠K دمای در و H از ͳتابع بصورت دارند فاصله هم از H
به نسبت فضا نیم دو بین ͳکنش برهم انرژی ٨−١٠m از بیشتر تقریبا فواصل در پیداست نمودار از
تیغه و فضا نیم بین ͳکنش برهم انرژی همچنین است. بیشتر تیغه و فضا نیم بین ͳکنش برهم انرژی
که بینیم ͳم نمودارها این در دقت با اما باشد. ͳم بیشتر تیغه دو بین ͳکنش برهم انرژی به نسبت
زیرا رسد. ͳم نظر به ͳبدیه که شوند ͳم منطبق هم روی بر نمودار سه ،١nm از کمتر فواصل در
سیستم هندسه و شود ͳم بزرگ ها تیغه بین فاصله به نسبت ها تیغه ضخامت کم ͳخیل فواصل در

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شود. ͳم فضا نیم دو حالت مشابه
شده جدا هم از H ضخامت به خلا از ای لایه توسط که ال ایده فلز جنس از موازی فضای نیم دو ٨.۴

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اند.
ͳسیستم برای ،(۶٩.۴) معادله ،Em(eV ) ΀سط واحد بر ͳکنش برهم آزاد انرژیِ مقدار توپر) (خط ٩.۴
هم از H ضخامت به خلا از ای لایه توسط که ال ایده فلز جنس از موازی فضای نیم دو از متش΋ل
نمودار در که همانطور است. شده رسم T = ٣٠٠K دمای در و H از ͳتابع بصورت اند، شده جدا
٢٫ ١٠١٢×٧ ΀سط واحد بر آزاد انرژی باشد نانومتر ١٠٠ فضا نیم دو بین فاصله که ͳهنگام بینیم ͳم
ال΋ترون ٢٫ ٧× ١٠١۵ ΀سط واحد بر آزاد انرژی نانومتری ١٠ فاصله در مربع، متر بر ولت ال΋ترون
بر ولت ال΋ترون ٢٫ ٧ × ١٠١٨ ΀سط واحد بر آزاد انرژی نانومتری ١ فاصله در و مربع متر بر ولت
−٣ و −٢ های شیب با چین) خط (خطوط ͳخطوط با آزاد انرژی ͳمنحن شیب باشد. ͳم مربع متر

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارد. تطابق

Έتری΋ال دی های ثابت با نامحدود نیمه محیط دو بین ε٣(ω) Έتری΋ال دی ثابت با محیط Έی الف�.١
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارد. قرار ε٢(ω) و ε١(ω)
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بند پر الف�.٢

ت



لیستجداول

ث



١ فصل

پیشΎفتار

کنش برهم همدیΎر با اند شده جدا هم از خلا لایه Έی وسیله به که ͳ΋تری΋ال خنثای و موازی فلزی صفحه دو آیا

است این واقعیت ͳول ندارد وجود صفر ͳخارج بار با فلزی صفحه دو بین نیرویی ͳ΋کلاسیΈترودینامی΋ال در دارند؟

تئوری- پیشرفت با کنند. ͳم جذب را همدیΎر Έتری΋ال دی تیغه دو تر ͳکل حالت در یا و موازی فلزی صفحه دو که

است. شده حل مسئله این ͳکوانتوم های میدان نظریه و ͳکوانتوم های

جواب در گردد؟ ͳم بر ͳزمان چه به محققین توسط آن ͳبررس تاریخچه و شد مطرح چΎونه بار اولین مسئله این اما

Έی اینکه مΎر نیست مم΋ن گاز تغلیظ داد نشان که بود (١٨٧٣) والس در وان کار این پیشΎام گفت باید سوال این

به ͳجملات باید دارند کنش اندر هم با ها مول΋ول که آنجا از نمود بیان او باشد. داشته وجود ماده درون جاذب نیروی

زیادی های تلاش بعد های سال در چیست؟ ͳول΋مول بین نیروهای این ریشه اما شود اضافه ال ایده گاز حالت معادله

شد. انجام (١٩٣٠) لاندن توسط ها ͳبررس این از ͳ΋ی گرفت. والسصورت در وان ͳول΋مول بین نیروی ͳبررس برای

اتم دو های پروتون و ال΋ترون میان ͳکنش هم بر انرژی زمان به وابسته غیر اختلال ͳکوانتوم تئوری از استفاده با لاندن

هاماکر . [١] باشد ͳم ها اتم میان فاصله R که باشد ͳم ١/R۶٫۵ با متناسب انرژی این که داد نشان و نمود محاسبه را

Έوپی΋ماکروس های کره بین نیروی به را اتم دو بین والس-لاندن در وان های نیروی توانست که بود ͳکس اولین

با که صورت بدین نمود، استفاده Έوپی΋ماکروس اجسام بین کنش برهم محاسبه برای روش این از او دهد. توسعه

را Έوپی΋ماکروس جسم دو ͳکنش برهم انرژی اجسام، دهنده تش΋یل ذرات کنش برهم ͳجفت جم΄ روش از استفاده

فرکانس Έی دارای که است Έهارمونی نوسانگر Έی معادل مول΋ول هر که شود ͳفرضم روش این در نمود. محاسبه

باشد. ͳم خاص پذیری قطبش و خاص

بر های جنبه روش این در اینکه اول کنیم. ͳم ذکر را آنها مورد چند که بود زیادی مش΋لات دارای روش این اما

فرکانس از ͳتابع ͳول΋مول پذیری قطبش آنکه دوم بود، نشده منظور محاسبات در بیشتر و ای ذره سه های کنش هم

ͳم فرض ای نقطه صورت به ها مول΋ول آنکه سوم آید. ͳم بدست اسپ΋تروس΋وپی مدرن های Έتکنی در که باشد ͳم

داده با جواب این اما داد ͳم ما به مسئله این برای را جوابی روش این چه اگر بنابراین باشد ͳم ͳغلط فرض که شوند

دارد. ͳکوانتوم ریشه والس در وان نیروی که نمود قضاوت توان ͳم اینجا تا حداقل اما نداشت. تطابق تجربی های

محاسبه را ͳخارج بار بدون موازی کاملا و ال ایده فلزی صفحه دو بین نیروی مناسب یΈروش با توانست کازیمیر

ͳتابع ͳترومغناطیس΋ال یΈموج انرژی ترازهای ͳکوانتوم میدان نظریه در بود؟ چه او روش اساس و پایه اما . [٢] کند

١



یا پایه حالت که دارد وجود انرژی Έی هم باز باشد نداشته وجود ͳفوتون هیچ که ͳهنگام باشد. ͳم ها فوتون تعداد از

ͳترومغناطیس΋ال موج فرکانس ω رابطه این در آید. ͳم بدست ١/٢h̄ω رابطه از و شود ͳم نامیده ͳکوانتوم خلا حالت

وجود با انرژی این باشد. ͳم نامحدود آزاد فضای در ͳترومغناطیس΋ال امواج برای حالت این انرژی اما باشد. ͳم

نسبت آزاد فضای در خلا نامحدود انرژی بین تفاوت که توانست کازیمیر اما باشد. ͳم نامحدود نیز ͳ΋فیزی مرزهای

نتیجه باشد. ͳم محدود آن مقدار که آورد، دست به را دارند وجود فلزی صفحات که ͳحالت در خلا نامحدود انرژی به

باشد. ͳم جاذبه خلا، در رسانا دو بین کازیمیر کنش برهم ͳ΋فیزی

که صفر نقطه انرژی در تغییر از که باشد ͳم کازیمیر اثر ͳکوانتوم ͳترومغناطیس΋ال میدان ماکروس΋وپی سیمای

. [٣ ،٢] آید ͳم بوجود مرزی شرایط اعمال از هم تغییر این خود که شود ͳم ͳناش باشد ͳم خلا حالت انرژی همان

دیΎر عبارت به یا شوند ͳم ͳترومغناطیس΋ال میدان طیف در تغییر سبب مرزی شرایط این که گفت توان ͳم واق΄ در

شرایط این وجود بنابراین شوند. ͳم رسانا صفحات بین ناحیه در ͳترومغناطیس΋ال میدان مدهای شدن محدود سبب

پیوست در دهند. ͳم تغییر باشد ͳم ͳترومغناطیس΋ال امواج مدی های فرکانس از ͳتابع که را صفر نقطه انرژی مرزی

توسط بار اولین موازی و کامل رسانای صفحه دو کنش برهم پردازیم. ͳم روش این ͳبررس به مفصل طور به (الف)

لیفشیتز توسط باشد Έتری΋ال دی Έوپی΋ماکروس اجسام دهنده تش΋یل مواد که تری ͳکل حالت در بعدها و کازیمیر

افت از ͳناش نیروی آن در که داد تعمیم تری ͳکل حالت به را کازیمیر اثر لیفشیتز . [۵ ،۴] گردید محاسبه (١٩۵۶)

ͳم محاسبه باشد ͳم فرکانس از ͳتابع که محیط Έتری΋ال دی خواص بوسیله مرز دو بین ͳترومغناطیس΋ال میدان وخیز

که رایتوف تئوری پایه بر را روش Έی لیفشیتز شوند. ͳم محدود مرزها این بین فاصله بوسیله ها فرکانس این که شود

خلا آنها بین که فضا نیم دو بین والس در وان نیروهای محاسبه برای باشد ͳم ها وخیز افت Έترودینامی΋ال به مربوط

نمود. استفاده دارند قرار

دهیم. قرار مطالعه مورد Έکوچ فواصل در را آن مقدار که شود ͳم تر روشن ͳموقع کازیمیر نیروی اهمیت دلیل

که کازیمیر اثر از ͳناش فشار بΎیریم، نظر در می΋رومتر ١ را آنها فاصله و سانتیمتر ١ را رسانا های صفحه ابعاد گاه هر

نظر در نانومتر ١ را ها صفحه فاصله اگر که ͳحال در است، پاس΋ال ٠.٠٠٠٠٠٠١ مرتبه از شود ͳم وارد صفحه هر بر

شده، یاد فشارهای ͳبزرگ مرتبه به توجه با . [۶] است زیاد بسیار که بود، خواهد اتمسفر ١ مرتبه از فشار این بΎیریم

لحاظ ها ماشین ریز ساخت و ͳطراح در باید و شود ͳم مهم اثر این می΋رومتر از کمتر ابعاد در که پیداست وضوح به

زیادتر کازیمیر های کنش هم بر به علاقمندی تکنولوژی های پیشرفت به توجه با اخیرا . [١١ ،١٠ ،٩ ،٨ ،٧] شود

افت از ͳناش های کنش هم بر شناخت علاقه بر اخیر های سال در نانوتکنولوژی در پیشرفت . [١٣ ،١٢] است شده

نانوتکنولوژی ̥ͳکوانتوم های جنبه ͳبررس بنابراین . [١۵ ،١۴] است افزوده نانو ابعاد در ͳترومغناطیس΋ال میدان خیز

همیشه اثرات این البته . [١۶] رسد ͳم نظر به ضروری ناخواسته اثرات از جلوگیری برای ها ماشین نانو ͳطراح در

[١٧] گیرند قرار استفاده مورد ،ͳ΋انی΋م های ماشین م΋انسیم و ͳطراح نوع به توجه با توانند ͳم و نیستند مفید غیر

Έتری΋ال دی از که مختلف اشیا برای را ͳترومغناطیس΋ال میدان خیز و افت از ͳناش نیروهای باشیم قادر باید پس .

سیستم برای کازیمیر-لیفشیتز اثر محاسبه به نیاز ها پیشرفت این به توجه با کنیم. محاسبه را اند شده ساخته فلز یا

از ͳمختلف های رهیافت بنابراین است. شده بیشتر مختلف دهنده تش΋یل مواد و گوناگون ͳهندس های ش΋ل با هایی

رهیافت ، [١٩ ،١٨] ͳتابش فشار رهیافت است)، شده استفاده نامه پایان این در که ) پتانسیل انرژی رهیافت جمله

مورد سیستم نوع به توجه با ͳرهیافت هر که دارند وجود ... و [٢١] ماکسول فشار تانسور رهیافت ، [٢٠] ͳپراکندگ

لایه چند سیستم Έی دهیم، ͳم قرار ͳبررس مورد ما که ͳسیستم گیرد. قرار استفاده مورد باید و باشد ͳم مفید ،ͳبررس
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باشد. سیستم این مناسبِ که کنیم ͳم استفاده را ͳرهیافت ما بنابراین باشد، ͳم تخت ای

تاریخچه و کازیمیر اثر ͳمعرف به دوم فصل در که است صورت این به کنیم ͳم دنبال نامه پایان این در که روندی

باشد ͳم ما محاسبات تمام اساس و پایه که را صفر نقطه انرژی و خلا ͳترومغناطیس΋ال میدان سپس پردازیم. ͳم آن

یا Έتری΋ال دی تیغه دو بین نیروی الف پیوست در البته کنیم. ͳم ͳبررس را لیفشیتز روش ادامه در کنیم. ͳم ͳبررس

از خاص حالت Έی عنوان به را کازیمیر نیروی نهایت در آوریم. ͳم دست به کازیمیر روش به را لیفشیتز تئوری همان

برهم انرژی ͳبررس ما هدف آوریم. ͳم دست به دارد قرار کامل رسانای ها، Έتری΋ال دی جای به که لیفشیتز تئوری

نیاز بندی فرمول به ما بنابراین باشد. ͳم صفر غیر محدود دمای در تخت ای لایه چند های سیستم در لیفشیتز ͳکنش

کنیم ͳم ͳمعرف را ای رابطه دوم فصل ادامه در باشد. سیستم هندسه و دما ماده، خواص پارامتر سه شامل که داریم

در هدف این برای آوریم. ͳم (ب) پیوست در مفصل بطور را رابطه این اثبات و دارد خود در را پارامتر سه این که

انرژی محاسبه در که ͳترومغناطیس΋ال امواج ͳفرکانس مدهای روی بر را مول΋ول دو حضور تاثیر ابتدا (ب) پیوست

ͳم ما به را مول΋ول دو بین ͳکنش برهم انرژی که رسیم ͳم ای رابطه به و کنیم ͳم ͳبررس داریم نیاز آنها به صفر نقطه

دو از بیش که ͳحالت به را رهیافت این Έوپی΋ماکروس جسم دو بین ͳکنش برهم انرژی محاسبه برای ادامه در دهد.

دما تاثیر Έوپی΋ماکروس اجسام یا ها مول΋ول بین کنش برهم از مهم جنبه Έی دهیم. ͳم تعمیم باشیم داشته مول΋ول

امواج ͳفرکانس مدهای در تغییر از ͳناش کنش برهم دادیم توضیح که طور همان باشد. ͳم ها کنش برهم این روی

باید محدود دمای Έی در آید. ͳم بوجود ها مول΋ول حضور بدلیل هم تغییر این خود که باشد ͳم ͳترومغناطیس΋ال

kBT ln[٢ sinh( h̄ω
٢kBT )] با را ١/٢h̄ω ͳیعن مد هر انرژی و شود گرفته نظر در انرژی محاسبه در هلمولتز آزاد انرژی

توصیف این با . [١] نمود جایΎزین باشد، ͳم مطلق دمای T و پلانک ثابت ٢πh̄ بولتزمن، ثابت kB که بطوری ،

انجام بعد فصول در که ͳمحاسبات در ͳاصل رابطه و باشد ͳم نیز دما از ͳتابع که رسیم ͳم انرژی برای ای رابطه به

میدان ͳفرکانس مدهای به مربوط ͳعموم معادله ، [٢٢] روش Έی از استفاده با سوم فصل در باشد. ͳم دهیم ͳم

در وان ͳکنش برهم آزاد انرژی فصل این در کنیم. ͳم پیدا را اند شده مختل جسم حضور اثر در که ͳترومغناطیس΋ال

معادله روش این آوریم. ͳم بدست دو در دو های ماتریس روش به تخت ای لایه چند سیستم در را -لیفشیتز والس

ͳبررس برای است. وابسته چندلایه سیستم در موجود های لایه تعداد به که دهد ͳم ما به را ͳفرکانس مدهای ͳعموم

کنیم ͳم حل همΎن Έتری΋ال دی های لایه از متش΋ل تخت ای چندلایه سیستم برای را موج معادله ابتدا روش این

اعمال با کنیم. ͳم اعمال میدان این روی بر را مرزی شرایط سپس آوریم. ͳم بدست را ͳ΋تری΋ال میدان آن حل از و

ͳماتریس روابط بصورت را ها معادله این توان ͳم که آوریم ͳم دست به ضرایب حسب بر هایی معادله مرزی شرایط

که ماتریس دو ضرب بصورت تواند ͳم که آوریم ͳم بدست را ͳماتریس ،ͳنویس فرمول فرم این از استفاده با نوشت.

Έی هر در را مدها انتشار قطری، ماتریس شود. تجزیه ͳناپیوستگ متقارن ماتریس و انتشار قطری ماتریس از عبارتند

مدهای روی را ها Έتری΋ال دی ͳناپیوستگ اثر متقارن ماتریس کند. ͳم تشریح چندلایه سیستم در همΎن ͳنواح از

که است این دارد ساده های هندسه برای لیفشیتز تئوری به نسبت روش این که ͳمزیت دهد. ͳم شرح ͳترومغناطیس΋ال

که است صورت این به ما کار روش یافت. ساده روش به را مدها به مربوط ͳعموم معادله توان ͳم لایه تعداد هر برای

را ͳعموم معادله و ماتریس این بین رابطه سپس آوریم. ͳم دست به دو در دو ماتریس Έی موج معادله حل با ابتدا

فاصله از ͳتابع بصورت را والس در وان ͳکنش برهم انرژی ͳعموم معادله این از استفاده با سرانجام دهیم. ͳم نشان

برای را روش این کاربرد چهارم فصل ͳیعن انتهایی فصل در کنیم. ͳم محاسبه ها لایه تعداد و ها Έتری΋ال دی بین

: از عبارتند که خاص هندسه چند

٣



سیلیسیم؛ اکسید دی جنس از تخت فضای نیم دو •

اکسیدسیلیسیم؛ دی جنس از تیغه با سیلیسیم اکسید دی جنس از تخت فضای نیم •

اکسیدسیلیسیم؛ دی جنس از تیغه دو •

ال ایده فلز جنس از تخت فضای نیم دو •

ͳعموم معادله دو در دو ماتریس روش از نظر مورد هندسه هر برای ابتدا که صورت بدین دهیم. ͳم قرار ͳبررس مورد

را سیستم این در ͳکنش برهم انرژی ͳعموم معادله این داشتن با سپس کنیم. ͳم محاسبه را ͳفرکانس مدهای به مربوط

کنیم. ͳم رسم را ها لایه بین فاصله حسب بر انرژی نمودار و آوریم ͳم بدست ها لایه بین فاصله حسب بر

۴



٢ فصل

دی جسم دو بین لیفشیتز کنش برهم

Έتری΋ال

پیشΎفتار ١.٢

ͳکوانتوم ͳترومغناطیس΋ال میدان خلا در هم از d فاصله به که موازی و غیرباردار رسانای کاملا صفحه دو بین نیروی

واحد بر کازیمیر نیروی که دهیم ͳم نشان لیفشیتز تئوری از استفاده با ما شود. ͳم نامیده کازیمیر نیروی دارند، قرار

آید: ͳم بدست زیر رابطه از ΀سط
F

A
= − π2h̄c

240d4
. (١.٢)

: ٢π بر تقسیم پلانک ثابت c نور سرعت مقادیر اینکه به توجه با

c = 2.9979× 108
m

s
, (٢.٢)

h̄= 1.0545× 10−34js, (٣.٢)

:΀سط واحد بر کازیمیر جاذبه نیروی مقدار بΎیریم نظر ١µmدر را ΀سط دو بین فاصله ما اگر هستند،
F

A
≈ 0.00123N/m2, (۴.٢)

که کند، ͳم پیدا اهمیت نیرو این مقدار باشد ١µm از کمتر صفحات بین فاصله ͳوقت که شویم ͳم متوجه پس است.

باشد. ͳم ها می΋روماشین در آن کاربرد

ͳهنگام است. بوده یΈمحلول در پایدار معلق ذرات به مربوط شیمیایی مساله Έی در کازیمیر نیروی مطالعه مبدا

نتیجه Έی عنوان به شدن لخته این افتد. ͳم اتفاق شدن لخته شود ͳبحران مقدار Έی از بیشتر ال΋ترولیت غلظت که

در وان ͳاتم بین نیروهای شدن ملحق اثر از ͳناش جاذبه نیروی که باشد ͳم دافعه و جاذب نیروهای بین متقابل اثر از

بیلیون مرتبه از نوعا ذره هر در اتمها تعداد شود. ͳم احاطه مثبت بار با یونهایی بوسیله باردار ذره هر و باشد ͳم والس

باشد. ͳم

۵



کنش برهم که دریافت و داد قرار ͳبررس مورد را موازی رسانای صفحه دو تر ساده مثال بهتر، درک برای کازیمیر

اما است. اتم دو حضور اثر در تغییر این که باشد میدان صفر نقطه انرژی در تغییر از ͳنشان تواند ͳم والس در وان

دو در سرانجام دهیم. ͳم توضیح دوم بخش در مورد این در چیست؟ خلا ͳترومغناطیس΋ال میدان و صفر نقطه انرژی

صفحات بین نیروی خاص حالت در شود. ͳم مطالعه لیفشیتز تئوری بوسیله ها Έتری΋ال دی بین نیروی آخر بخش

باشد. ͳم کازیمیر نیروی ش΋ل ͳدرست برای ͳاثبات که آید ͳم بدست لیفشیتز تئوری روی از رسانا کاملا

صفر نقطه انرژی و خلا ͳترومغناطیس΋ال میدان ٢.٢

گونه هر غیاب در ͳحت ͳترومغناطیس΋ال های میدان برای را صفر نقطه انرژی Έی وجود ͳِکوانتم Έترودینامی΋ال

کند. ͳم اثبات ͳمنبع

است. هماهنگساده نوسانگر Έی ͳهامیلتون با معادل ͳترومغناطیس΋ال میدان یΈمد ͳهامیلتون که دهیم ͳم نشان

باشد: ͳم زیر رابطه بصورت ساده هماهنگ نوسانگر Έی ͳهامیلتون

H =
p2

2m
+

1

2
mω2q2. (۵.٢)

زیر: ͳهرمیت غیر عملΎرهای تعریف با هستند. هیلبرت فضای در ͳکوانتوم Έانی΋م عملΎرهای q و p رابطه این در

a =
1√

2mh̄ω
(p− imq), (۶.٢)

a† =
1√

2mh̄ω
(p+ imq), (٧.٢)

معادل: طور به همچنین

q = i

√
h̄

2mω
(a− a†), (٨.٢)

p =

√
mh̄ω

2
(a+ a†), (٩.٢)

ͳم دست به ساده هماهنگ نوسانگر ͳهامیلتون برای را زیر رابطه ͳهامیلتون رابطه در عملΎرها این جایΎذاری با و

آوریم:

H = h̄ω(a†a+
1

2
). (١٠.٢)

شوند: ͳم تعیین زیر عملΎر مقدارهای ویژه بوسیله ساده هماهنگ نوسانگر انرژی ترازهای

N = a†a, (١١.٢)

باشد: ͳم زیر بصورت عملΎر این مقداری ویژه و برداری ویژه رابطه که

N |n⟩= n|n⟩. (١٢.٢)

کنند: ͳم صدق زیر روابط در و باشند ͳم آورنده پایین و برنده بالا عملΎرهای ترتیب به a و a† عملΎرهای

a|n⟩=
√
n|n− 1⟩, (١٣.٢)

a†|n⟩=
√
n+ 1|n+ 1⟩. (١۴.٢)

آید: ͳم بدست زیر رابطه از هماهنگ نوسانگر انرژی ترازهای

En = (n+
1

2
)h̄ω. (١۵.٢)

۶



بصورت ندارد وجود ͳمنبع هیچΎونه که ای ناحیه در میدان دیΎر عبارت به یا آزاد میدان برای ماکسول معادلات

باشند: ͳم زیر روابط

∇.E = 0, (١۶.٢)

∇.B = 0, (١٧.٢)

∇× E = −1

c

∂B

∂t
, (١٨.٢)

∇×B =
1

c

∂E

∂t
. (١٩.٢)

هستند: زیر روابط بصورت ϕ اس΋الر پتانسیل و A برداری پتانسیل

B = ∇×A, (٢٠.٢)

E = −(
1

c
)
∂A

∂t
−∇ϕ. (٢١.٢)

آید: ͳم بدست زیر رابطه بصورت A میدان برای موج معادله (١٩.٢) رابطه از

∇2A− 1

c2
∂2A

∂t2
= 0, (٢٢.٢)

ͳم دست به ρ = ٠ و J = ٠ ͳمنبع گونه هر غیاب در و ∇.A = ٠ کولمب پیمانه از استفاده با موج معادله این که

آید.

آوریم: ͳم بدست را تکفام های حل برداری، پتانسیل زمان و م΋ان متغیرهای جداسازی از استفاده با

A(r, t) = α(t)A0(r) + α∗(t)A0(r) = α(0)e−iωtA0(r) + α∗(0)eiωtA∗
0(r), (٢٣.٢)

کند: ͳم ارضا را هلمهولتز موج معادله A٠(r) بصورتی΋ه

∇2A0(r) + k2A0(r) = 0 (k = ω/c). (٢۴.٢)

شوند: ͳم داده زیر روابط توسط ͳمغناطیس میدان و ͳ΋تری΋ال میدان بردارهای

E(r, t) = −1

c

∂

∂t
[α(t)A0(r) + α∗(t)A∗

0(r)], (٢۵.٢)

B(r, t) = α(t)∇×A0(r) + α∗(t)∇×A∗
0(r). (٢۶.٢)

آید: ͳم بدست زیر رابطه از ͳترومغناطیس΋ال انرژی

HF =
1

8π

∫
d3r(E2 +B2) =

k2

2π
|α(t)|2. (٢٧.٢)

زیر: متغیرهای تغییر از استفاده با

q(t) =
i

c
√
4π

[α(t)− α∗(t)], (٢٨.٢)

p(t) =
k√
4π

[α(t) + α∗(t)], (٢٩.٢)

زیر: بصورت ͳهامیلتون شده ͳبازنویس ش΋ل

HF =
1

2
(p2 + ω2q2), (٣٠.٢)

ω فرکانس با ساده هماهنگ نوسانگر ͳهامیلتون با ω فرکانس با میدان مد هر ͳهامیلتون دهد ͳم نشان که بود خواهد

باشد. ͳم معادل است واحد جرم دارای که
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میدان کوانتشیΈمد ٣.٢

وسیله به را آن معادل ساده هماهنگ نوسانگر که است ͳکاف ،ͳکوانتم Έانی΋م وسیله به میدان مد هر ͳبررس برای

کنیم: ͳم ͳبررس ͳکوانتم Έانی΋م

کنیم: ͳم جایΎزین ͳکوانتوم Έانی΋م عملΎرهای با را زیر ͳ΋کلاسی متغیرهای m = ١ گرفتن نظر در با

α(t) −→ (2πh̄c2/ω)
1
2 a(t), (٣١.٢)

α∗(t) −→ (2πh̄c2/ω)
1
2 a†(t). (٣٢.٢)

شود: ͳم جایΎزین زیر عملΎر بوسیله ͳ΋کلاسی برداری پتانسیل

A(r, t) = (
2πh̄c2

ω
)

1
2 [a(t)A0(r) + a†(t)A∗

0(r)], (٣٣.٢)

آیند: ͳم بدست زیر روابط از ͳمغناطیس و ͳ΋تری΋ال های میدان همچنین

E(r, t) = i(2πh̄ω)
1
2 [a(t)A0(r)− a†(t)A∗

0(r)], (٣۴.٢)

B(r, t) = (
2πh̄c2

ω
)

1
2 [a(t)∇×A0(r) + a†(t)∇×A∗

0(r)]. (٣۵.٢)

از: است عبارت کوانتیده میدان مد ͳهامیلتون

HF = h̄ω(a†a+
1

2
). (٣۶.٢)

شود: ͳم داده زیر رابطه وسیله به ω فرکانس با ͳمیدان مد به مربوط انرژی مقادیر ویژه

En = (n+
1

2
)h̄ω, n = 0, 1, 2, ... (٣٧.٢)

|n⟩ حالت واسطه به که ͳمیدان مد در ها فوتون تعداد یا و انرژی کوانتاهای تعداد از است عبارت n صحیح عدد که

شود. ͳم توصیف

باشد. ͳم ١
٢ h̄ω انرژی دارای اما ندارد وجود ͳفوتون هیچ آن در که است ͳحالت |٠⟩ خلا حالت

حالت در کند. ͳم ͳبین پیش ͳترومغناطیس΋ال میدان برای را صفر نقطه انرژی Έی تابش ͳکوانتم تئوری بنابراین

است: صفر ͳمغناطیس و ͳ΋تری΋ال های میدان متوسط مقدار دیΎر حالات همه در همچنین و خلا

⟨n|E(r, t)|n⟩ = ⟨n|B(r, t)|n⟩ = 0, (٣٨.٢)

زیرا:

⟨n|a|n⟩= 0. (٣٩.٢)

:ͳیعن باشد، ͳم صفر غیر ها میدان مربع̮ متوسط مقدار اما

⟨n|E2(r, t)|n⟩ ̸= 0, (۴٠.٢)

⟨n|B2(r, t)|n⟩ ̸= 0. (۴١.٢)

کنند. ͳم خیز و افت صفر حول |n⟩ حالت در ͳمغناطیس و ͳ΋تری΋ال میدان بردارهای که معناست بدان این
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والس) در کنشوان ال΋تریΈ(برهم دی جسم دو بین نیروی ۴.٢

Έی وسیله به باید کازیمیر بیان و باشد ͳم ͳواقع غیر میدان های فرکانس همه در کامل رساناهای شده ساده فرضیه

در ون نیروهای باید منظور این برای شود. جایΎزین باشد ͳم Έتری΋ال دی های محیط خواص شامل که دیΎر نظریه

نمود. جم΄ هم با را بره دو های مول΋ول بین جاذب والس

ͳم ͳبررس حجم واحد بر ͳداخل مول΋ول N١ با z ≥ d فضای نیم Έی از d فاصله در را ساده مول΋ول Έی ابتدا

کنیم:

از: باشد عبارت ͳول΋مول بین پتانسیل اگر

V (r) = −B

rγ
, (۴٢.٢)

از: است عبارت فضا نیم و مول΋ول تک بین ͳکنش برهم انرژی پس

V (d) = −N١B

∫ +∞

−∞
dx

∫ +∞

−∞
dy

∫ +∞

d

dz[x٢ + y٢ + z٢]−
γ
٢

= − ٢πN١B

(γ − ٢)(γ − ٣)
d٣−γ . (۴٣.٢)

بین انرژی پس شود جایΎزین حجم واحد بر مول΋ول N٢ از z ≤ ٠ فضا نیم Έی وسیله به مول΋ول تک اگر حال

شود: ͳم ΀سط واحد ازای به ͳول΋مول

V (d) = − 2πN1N2B

(γ−2)(−3)

∫ +∞

0

dR(R+ d)3−γ = − 2πN1N2B

(γ−2)(γ−3)(γ−4)

1

dγ−4
, (۴۴.٢)

از: است عبارت Έتری΋ال دو بین ΀سط واحد بر نیروی بنابراین و

F (d) = −∂V (d)

∂d
= − 2πN1N2B

(γ−2)(γ−3)

1

dγ−3
. (۴۵.٢)

داریم: ͳول΋مول بین والس در لاندن-وان پتانسیل فرض با

γ = 6 B =
3h̄α2ω0

4
N1 = N2 = N F (d) = −πN2h̄ω0α

2

8d3
≡ −A

6πd3
, (۴۶.٢)

باشد. ͳم A≡٣h̄α٢ω٠π
٢

۴ با برابر که است بوئر هاماکر-دی ثابت A آن در که

داریم: بΎیریم نظر در را والس در وان تاخیری کنش برهم ما اگر

γ= 7 B =
23h̄cα2

4π
, (۴٧.٢)

بره دو بین جاذبه نیروی

F (d) = −23N2h̄cα2

40d4
, (۴٨.٢)

بود. خواهد

از مرتبه Έی ͳکل بطور ͳواکنش نیروهای که داد نشان Έتری΋ال دی صفحه دو بین نیروهای روی آزمایش اولین

F (d) محاسبه در که خصوص به بود بزرگتر اند داشته بوئر-هاماکر دی ثابت برآورد از که انتظاری به نسبت اندازه نظر

مستقل سوم مول΋ول Έی حضور از مول΋ول دو بین نیروهای که ͳزمان تا ͳول΋مول بین نیروهای که بود شده فرض
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