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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÈË ÊÀÇÈÌÈ�À ÌÅÒÎÄÀÌÈÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ �ÎËÎ��ÀÔÈÈÂ. Ì. Ïåòðîâ a, Ì. Ï. Ïåòðîâ a*, Â. Â. Áðûêñèí a, �Å. Ïåòòåð b**, Ò. ×óäè b ��aÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé îïòèêè, Äàðìøòàäñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåòÄ-64289, Äàðìøòàäò, �åðìàíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 îêòÿáðÿ 2006 ã.Âïåðâûå ïðîâåäåíû îïòèêî-ãîëîãðà�è÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñèëû Êàçèìèðà, âîçíèêàþùåé ìåæäó ìàêðî-ñêîïè÷åñêèìè îáúåêòàìè çà ñ÷åò íóëåâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Èñïîëüçîâàëñÿ ãîëîãðà�è÷å-ñêèé èíòåð�åðîìåòð, ïîçâîëÿþùèé ðåãèñòðèðîâàòü êîëåáàíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ àìïëèòóäîéäî 1 ïì. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè äâå òîíêèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè, íàíåñåííûå íà äèýëåêòðè÷åñêèåïîäëîæêè. Ïðè âîçáóæäåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîëîæåíèÿ îäíîé èç ïëåíîê îáíàðóæåíû ïåðâàÿ èâòîðàÿ ãàðìîíèêè êîëåáàíèé ñèëû Êàçèìèðà, äåéñòâóþùåé íà âòîðóþ ïëåíêó. Äàí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèçíàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ. Âïåðâûå îïðåäåëåíî (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû) àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñèëû Êàçè-ìèðà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàâëåíèÿ ñâåòà â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî ýòàëîíà äàâëåíèÿ è ñèëû. Ïîêàçàíî, ÷òîðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿìè ñèëû Êàçèìèðà ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ ìàëîé òîëùèíîé ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è èõ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ.PACS: 05.40.-a, 03.70.+k, 77.22.-d, 81.07.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈç êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè õîðîøî èçâåñò�íî, ÷òî äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ âà�êóóì ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå çàïîëíåí òàê íàçû�âàåìûìè íóëåâûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Íóëåâûå êîëåáàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêñîâîêóïíîñòü �îòîíîâ, èìåþùèõ ÷àñòîòó !k;� , âîë�íîâîé âåêòîð k, ïîëÿðèçàöèþ � (� ïðèíèìàåò äâàçíà÷åíèÿ), äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå !k;� = k,ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Îáùàÿ ýíåðãèÿ ñî�âîêóïíîñòè ýòèõ �îòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñíîâ�íîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíàH = 12Xk;� ~!k;� : (1)Ôîðìàëüíîé ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ íóëåâûõ êî�ëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî îïåðàòîðû âçàèì�íî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíî�*E-mail: mpetr.shuv�pop.ioffe.rssi.ru**J. Petter, T. Tshudi, Tehnishe Universit�at Darmstadt,D-64289, Darmstadt, Germany

ãî ïîëåé íå êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé. Õîòÿ ïîíÿ�òèå î íóëåâûõ êîëåáàíèÿõ áûëî ââåäåíî â êâàíòî�âîé òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ åùå â 30-õ ãî�äàõ ïðîøëîãî âåêà, èìååòñÿ ëèøü íåáîëüøîå ÷èñ�ëî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé, ïðÿìîïîäòâåðæäàþùèõ ðåàëüíîñòü ýòèõ êîëåáàíèé. Ê òà�êèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì �àêòàì îòíîñèòñÿ ëýìáîâ�ñêèé ñäâèã [1; 2℄ è ñèëà Êàçèìèðà [3℄. Ëýìáîâñêèéñäâèã îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî ïðîèñõîäèò ïåðåíîð�ìèðîâêà ýíåðãèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè,ýëåêòðîíîâ â àòîìå, çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåê�òðîìàãíèòíûì ïîëåì, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò íóëåâûõêîëåáàíèé. Ñèëà Êàçèìèðà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî âïðèñóòñòâèè ìåòàëëè÷åñêèõ òåë ïëîòíîñòü íóëåâûõêîëåáàíèé â ïðîñòðàíñòâå ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíîé,â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ ñèëû, äåéñòâóþùèåíà ýòè òåëà. Òàê, íàïðèìåð, åñëè â ñâîáîäíîì ïðî�ñòðàíñòâå ðàñïîëîæåíû äâå áåñêîíå÷íûå èäåàëüíîïðîâîäÿùèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû íà ðàññòîÿíèèZ äðóã îò äðóãà, òî îíè îáðàçóþò âîëíîâîä, à ìåæäóïëàñòèíàìè ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òîëüêî òå ýëåê�òðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî�798



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Èññëåäîâàíèå ñèë Êàçèìèðà ìåòîäàìè äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðà�èèáîé ñîáñòâåííûå ìîäû ýòîãî âîëíîâîäà. Ïðè ýòîìçíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà òàêèõ ìîä íå ìåíåå ÷åìk = �=Z. Òîãäà ïëîòíîñòü ýíåðãèè �îòîííîãî ãàçàìåæäó ïëàñòèíàìè ìåíüøå, ÷åì çà ïëàñòèíàìè, è âðåçóëüòàòå äàâëåíèå �îòîíîâ èçíóòðè íà ïëàñòèíûñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùåãî ñíàðó�æè. Âîçíèêàåò ñèëà, ïðèòÿãèâàþùàÿ ïëàñòèíû äðóãê äðóãó. Ýòî è åñòü ñèëà Êàçèìèðà. Äëÿ äàííîé êîí��èãóðàöèè è ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå äàâëåíèå PCçà ñ÷åò ñèëû Êàçèìèðà ðàâíî [3℄:PC = � �2~240Z4 : (2)Íàëè÷èå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà â �îðìóëå (2) ïðÿ�ìî óêàçûâàåò íà êâàíòîâûé õàðàêòåð ÿâëåíèÿ, õî�òÿ ïðèòÿãèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ìàêðîñêîïè÷åñêèåîáúåêòû. Âåëè÷èíà PC ïðè Z = 500 íì ðàâíà2:15�10�6 Í/ì2. Çàìåòèì, ÷òî òàêîå æå äàâëåíèå íàïëàñòèíû ïðîèçâîäèë áû îáû÷íûé ñâåò ñ èíòåíñèâ�íîñòüþ 320 Âò/ñì2 (ïðè óñëîâèè, ÷òî ïëàñòèíû îáëà�äàþò êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ, ðàâíûì åäèíèöå).Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèÿ ñèëû Êàçèìè�ðà èçëîæåíî â õîðîøèõ îáçîðàõ [4; 5℄.Êîíå÷íî, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íóëåâûõêîëåáàíèé â ïðîñòðàíñòâå (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîÿâ�ëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèë) ïðîèñõîäèò íå òîëüêîâ ïðèñóòñòâèè èäåàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ, íî è â ñëó�÷àå ëþáûõ äðóãèõ òåë, â ÷àñòíîñòè äèýëåêòðèêîâ.Òåîðèè ýòîãî âîïðîñà ïîñâÿùåíà êëàññè÷åñêàÿ ðàáî�òà [6℄ è áîëüøîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ ïóáëèêàöèé (ñì.,íàïðèìåð, [7℄). Èíòåðåñíî, ÷òî ÷èñëî öèòèðîâàíèéðàáîò Êàçèìèðà ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ õàðàêòåð�íûì âðåìåíåì ýêñïîíåíòû â 12 ëåò [5℄. Çàìåòèì, ÷òîêîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â îáëàñòè èñ�ñëåäîâàíèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé â äåñÿòêè ðàç ìåíü�øå òåîðåòè÷åñêèõ. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðå�íèÿ íóëåâûå êîëåáàíèÿ èçó÷åíû ÿâíî íåäîñòàòî÷íî,à íàáîð èñïîëüçóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèêâåñüìà îãðàíè÷åí.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèë Êà�çèìèðà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàëèñü ëèøü ìåòîäûíà îñíîâå êðóòèëüíîãî ìàÿòíèêà [8℄ è àòîìíîé ñèëî�âîé ìèêðîñêîïèè [9; 10℄. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íîâûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ è äåòàëüíîå ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñèëû Êàçèìèðà êàê îäíîãîèç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ïðîÿâëåíèé íóëåâûõ êîëåáà�íèé è âîîáùå êàê îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì êâàí�òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîéçàäà÷åé. Êðîìå òîãî, ïðîáëåìà ñèë Êàçèìèðà è âçà�èìîäåéñòâèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé ñ âåùåñòâîì ïðåä�ñòàâëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ è êîíêðåòíûé ïðàêòè�÷åñêèé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì òåõíè�

êè ìèêðî- è íàíîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì [11℄. Ýòè ñè�ëû ìîãóò êàê íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà äàëüíåé�øóþ ìèíèàòþðèçàöèþ ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, òàêè ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíîíîâûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, óñòðîéñòâ ïàìÿòè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò�êà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè ñ èñïîëüçîâàíèåìïðèíöèïîâ äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðà�èè è èçó÷åíèåñèë Êàçèìèðà (ñ ïîìîùüþ ýòîé ìåòîäèêè) ìåæäóäâóìÿ òîíêèìè ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè, íàíåñåííûìèíà äîñòàòî÷íî ìàññèâíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîäëîæ�êè. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû è òåîðåòè÷åñêèéàíàëèç, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîéíàäåæíîñòüþ îáíàðóæèâàòü ñóùåñòâîâàíèå ñèë Êà�çèìèðà. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ âåëè�÷èíà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò è îò òîëùèíûïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, è îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàííûõ â êà÷åñòâå ïîä�ëîæêè.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÎñíîâíàÿ èäåÿ ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå�äóþùåì. Åñëè ìû âîçüìåì äâå ìåòàëëè÷åñêèå ïëà�ñòèíû, ðàñïîëîæåííûå ïàðàëëåëüíî íà äîñòàòî÷�íî áëèçêîì ðàññòîÿíèè Z äðóã îò äðóãà (ñêàæåì,0.5 ìêì), è áóäåì ïåðèîäè÷åñêè ïåðåìåùàòü îäíóèç ïëàñòèí òàê, ÷òî áóäåò èçìåíÿòüñÿ Z, òî âòîðàÿïëàñòèíà áóäåò èñïûòûâàòü ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåé�ñòâèå ñèë Êàçèìèðà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðèî�äè÷åñêîìó ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ âòîðîé ïëàñòèíû.Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ñèëû Êàçèìèðà îòZ íåëèíåéíà, ó âòîðîé ïëàñòèíû êîëåáàíèÿ áóäóò ñî�äåðæàòü íå òîëüêî ïåðâóþ ÷àñòîòíóþ ãàðìîíèêó, íîòàêæå è âûñøèå ãàðìîíèêè. Êîëåáàíèÿ âòîðîé ïëà�ñòèíû ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà�ìè, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èíòåð�åðî�ìåòðà. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé êîëåáàíèé âòîðîéïëàñòèíû ìîæíî ñóäèòü î õàðàêòåðå è ïàðàìåòðàõñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýòó ïëàñòèíó. Íà ðèñ. 1 ïîêà�çàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.Â êà÷åñòâå ïåðâîé ïëàñòèíû, êîòîðàÿ ïåðåìå�ùàåòñÿ ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, èñïîëüçîâàëàñüòîíêàÿ (òîëùèíîé 200 íì) ïëåíêà àëþìèíèÿ, íàíå�ñåííàÿ íà ñòåêëÿííóþ ñ�åðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü (àèìåííî, ïîâåðõíîñòü ëèíçû). Ïðè ýòîì ðàäèóñ ëèí�çû R0 ñîñòàâëÿë â îäíîì ñëó÷àå 1 ì, à â äðóãîì ñëó�÷àå 0.3 ì. Ëèíçà ïîìåùàëàñü íà ïüåçîïîäâèæêå òàê,÷òî áûëà âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî òî÷íî âûñòàâëÿòüåå ïîëîæåíèå è ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëÿþùèì ñèã�íàëîì îáåñïå÷èâàòü åå ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå799
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� = 532 íì � = 532 íìBaTiO3 :Co BaTiO3 :Co
�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: a � èçìåðåíèå ñèëû Êàçèìèðà, á � àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà óñòàíîâêè ïðè ïîìîùèäàâëåíèÿ ñâåòà. Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêàõ: 1 � âàêóóìíàÿ êàìåðà, 2 � ïüåçîïîäâèæêà, 3 � ëàçåð (� = 458, 476,488, 532, 1520, 1600 íì), 4 � àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð, 5 � �îðìèðîâàòåëü ïó÷êà ñâåòà, 6 � ñèíõðîãåíåðàòîð, 7 �ñèíõðîííûé �àçîâûé äåòåêòîð, 8 � àíàëèçàòîð, A � îòðàæàòåëüíàÿ ìåìáðàíà (¾ïëîñêîñòü¿), B � ñ�åðè÷åñêàÿïîâåðõíîñòü ñ àëþìèíèåâîé ïëåíêîé (¾ëèíçà¿), �=4 � ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, R, S � ïó÷êè ñâåòà, k � âåêòîðçàïèñûâàåìîé ðåøåòêè,  � îïòè÷åñêàÿ îñü êðèñòàëëà, Æ � àìïëèòóäà êîëåáàíèé ëèíçû(êîëåáàíèÿ) âäîëü ñâîåé îñè. Â êà÷åñòâå âòîðîé ïëà�ñòèíû èñïîëüçîâàëàñü òîíêàÿ (òîëùèíîé 5 ìêì) ëàâ�ñàíîâàÿ ìåìáðàíà äèàìåòðîì 7.62 ñì, çàêðåïëåííàÿïî ïåðèìåòðó. Íà ìåìáðàíó áûë íàíåñåí ñëîé àëþ�ìèíèÿ òîëùèíîé 150 íì. �àññòîÿíèå ìåæäó ëèíçîéè ìåìáðàíîé óñòàíàâëèâàëîñü â èíòåðâàëå îò 300 äî900 íì â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ìàêñèìàëüíàÿ àì�ïëèòóäà êîëåáàíèé ëèíçû äîñòèãàëà 300 íì, ÷àñòîòàêîëåáàíèé áûëà âûáðàíà ðàâíîé 3 �ö. Äëÿ èñêëþ÷å�íèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ìåòàëëè÷åñêèåïëåíêè íà ëèíçå è íà ìåìáðàíå áûëè ýëåêòðè÷åñêèçàêîðî÷åíû è çàçåìëåíû. Ëèíçà è ìåìáðàíà áûëèïîìåùåíû â âàêóóìíóþ êàìåðó, èç êîòîðîé îòêà÷è�âàëñÿ âîçäóõ äî óðîâíÿ 3 �10�2 Òîðð (� 4 �10�5 àòì).Â êàìåðå áûëè ñäåëàíû êâàðöåâûå îêíà äëÿ îñâåùå�íèÿ ìåìáðàíû ïðîáíûì ëó÷îì ïðè èçìåðåíèè àì�ïëèòóäû åå êîëåáàíèé è äëÿ îñâåùåíèÿ ¾òîëêàþ�ùèì¿ ëó÷îì ïðè àáñîëþòíîé êàëèáðîâêå ñèëû Êà�çèìèðà.Ïåðèîäè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìåìáðà�íû, âûçâàííûå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ ñèëîéÊàçèìèðà, èçìåðÿëèñü îïòè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿýòîãî íà ìåìáðàíó íàïðàâëÿëñÿ ëó÷ ëàçåðà. Ó îò�

ðàæåííîãî îò ìåìáðàíû ëó÷à ïîÿâëÿëàñü �àçîâàÿìîäóëÿöèÿ �os
t, ãäå � � àìïëèòóäà, à 
 � ÷àñ�òîòà �àçîâîé ìîäóëÿöèè (ðàâíàÿ ÷àñòîòå êîëåáàíèéìåìáðàíû). Ïðè ýòîì� = 4�h� os ;ãäå  � óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à íà ìåìáðàíó, h � àìïëè�òóäà êîëåáàíèé ìåìáðàíû. Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ îòðà�æåííîãî ëó÷à äåòåêòèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ �àçîâî�ãî àäàïòèâíîãî ãîëîãðà�è÷åñêîãî èíòåð�åðîìåòðà,îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïå äâóõâîëíîâîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ [12℄. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäó�þùåì. Íà �îòîðå�ðàêòèâíûé êðèñòàëë ïàäàþò äâàêîãåðåíòíûõ ëó÷à (íàïðèìåð, A è B, ñì. ðèñ. 2),îáðàçóþùèå â êðèñòàëëå èíòåð�åðåíöèîííóþ êàð�òèíó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàïèñûâàåòñÿ ãîëîãðà�è÷å�ñêàÿ ðåøåòêà. Ïîñêîëüêó �îòîðå�ðàêòèâíûé êðè�ñòàëë � ýòî äèíàìè÷åñêàÿ ãîëîãðà�è÷åñêàÿ ñðåäà,îäíîâðåìåííî ñ çàïèñüþ ðåøåòêè ïðîèñõîäèò è äè��ðàêöèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà íà ýòîé ðåøåòêå. Â èòî�ãå íà âûõîäå êðèñòàëëà îáðàçóåòñÿ èíòåð�åðåíöèÿêàæäîãî èç ïðîøåäøèõ ÷åðåç êðèñòàëë (íî íå ïðî�äè�ðàãèðîâàâøèõ) ëó÷åé è îäíîãî èç ïðîäè�ðàãè�800
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B

A1
A1

B12 A0

B0�èñ. 2. Äèàãðàììà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðèíöèï äâóõâîë-íîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Øòðèõàìè ïîêàçàíû ëó÷è,âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå äè�ðàêöèè çàïèñûâàþùèõëó÷åé íà äèíàìè÷åñêîé ðåøåòêå: 1 � êðèñòàëë, 2 ��îòîïðèåìíèê, Uout / IPðîâàâøèõ ëó÷åé. Äðóãèìè ñëîâàìè, èíòåð�åðåíöèÿïðîèñõîäèò ìåæäó íóëåâûì ïîðÿäêîì îäíîãî èç ïà�äàþùèõ ëó÷åé (íàïðèìåð, A0) è ïåðâûì äè�ðàêöè�îííûì ïîðÿäêîì äðóãîãî ïàäàþùåãî ëó÷à (íàïðè�ìåð, B1), ïîñêîëüêó íóëåâîé äè�ðàêöèîííûé ïîðÿ�äîê îäíîãî è ïåðâûé äè�ðàêöèîííûé ïîðÿäîê äðó�ãîãî ïàäàþùåãî ëó÷à ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îäíîì èòîì æå íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå ýòîéèíòåð�åðåíöèè èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîãî ëó÷à IPçàâèñèò îò ðàçíîñòè �àç �' èíòåð�åðèðóþùèõ ëó�÷åé: IP = I0 + 2pA0B1 os�': (3)Çäåñü I0 � ñóììà èíòåíñèâíîñòåé ëó÷åé A0 è B1. Äî�ïóñòèì, ÷òî îäèí èç ëó÷åé ïðîìîäóëèðîâàí ïî �àçåâî âðåìåíè, ò. å.�' = '0 +�os!t: (4)Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíàÿ èíòåíñèâíîñòü òàêæå çà�âèñèò îò âðåìåíè è ñèãíàë �îòîïðèåìíèêà áóäåòñîäåðæàòü èí�îðìàöèþ îá àìïëèòóäå �àçîâîé ìî�äóëÿöèè �. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (4), âûõîä�íîé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë (êîòîðûé ïðîïîðöèîíà�ëåí pA0A1 os�') ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèòîò íà÷àëüíîé ðàçíîñòè �àç '0. Åñëè �àçà '0 = �=2èëè êðàòíà �=2, ò. å. '0 = (2n + 1)�=2, òî âûõîä�íîé ñèãíàë íà �îòîïðèåìíèêå áóäåò ïðîïîðöèîíà�ëåí �sin!t, ò. å. ñèãíàë ëèíååí ïî � è èìååò ÷àñòîòó! (ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî �� 1). Êîãäà �àçà '0 = 0èëè êðàòíà �, ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí �2 os 2!t.Ïîñêîëüêó ïîäîáíûå óñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ äëÿèçìåðåíèÿ ìàëûõ �, äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ÷óâ�

ñòâèòåëüíîñòè, î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðå�æèì ðàáîòû èíòåð�åðîìåòðà ïðè '0 = �=2. Èíòåð��åðîìåòðû, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïå äâóõâîëíîâî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòàáèëü�íîñòü ðàáîòû è âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü [13; 14℄.Íàïðèìåð, ïðè �àçîâîé ìîäóëÿöèè çà ñ÷åò îòðà�æåíèÿ îò êîëåáëþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè óäàåòñÿ ðåãè�ñòðèðîâàòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé âïëîòü äî 35 ïì(0.35�A) [13℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èíòåð�åðîìåòð áûë âûïîë�íåí â îòðàæàòåëüíîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâåäèíàìè÷åñêîé ãîëîãðà�è÷åñêîé ñðåäû èñïîëüçîâàë�ñÿ êðèñòàëë òèòàíàòà áàðèÿ, äîïèðîâàííîãî êîáàëü�òîì (BaTiO3:Co). Êîíöåíòðàöèÿ êîáàëüòà ñîñòàâëÿ�ëà ïðèìåðíî 0.01%. Èçâåñòíî [11℄, ÷òî òèòàíàò áà�ðèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñâåòî÷óâñòâèòåëü�íûõ ãîëîãðà�è÷åñêèõ ñðåä. Èñïîëüçîâàííûé êðè�ñòàëë îñâåùàëñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí ïó÷êà�ìè ñâåòà (R è S) íà äëèíå âîëíû 532 íì. Óãîë ìåæ�äó ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïó÷êàìè ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî170Æ, òîëùèíà êðèñòàëëà âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòî�ðà k çàïèñûâàåìîé ðåøåòêè ñîñòàâëÿëà 4 ìì. Îïòè�÷åñêàÿ îñü  êðèñòàëëà áûëà ïàðàëëåëüíà âåêòîðóçàïèñûâàåìîé ðåøåòêè k. Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ïó÷êàS îáåñïå÷èâàëàñü çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèéìåìáðàíû, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü îäíèì èç çåðêàë èíòåð��åðîìåòðà. Ïó÷îê S èìåë ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ,à ïó÷îê R èìåë ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ çà ñ÷åòâíåñåííîé ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíû. Èñïîëüçîâà�íèå ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îáóñëîâëåíî íåîáõî�äèìîñòüþ îáåñïå÷èòü, ÷òîáû âåëè÷èíà '0 áûëà êðàò�íîé (2n + 1)�=2. Äëÿ âûáðàííîãî êðèñòàëëà è ìå�õàíèçìà çàïèñè ãîëîãðà�è÷åñêîé ðåøåòêè ðàçíîñòü�àç '0 ñêëàäûâàåòñÿ èç ñäâèãà íà �=2 çà ñ÷åò äè���óçèîííîãî ìåõàíèçìà çàïèñè [11℄ è åùå íà �=2 çàñ÷åò òîãî, ÷òî äè�ðàêöèÿ ïðîèñõîäèò íà �àçîâîéðåøåòêå. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü çàäåðæêó�àçû îäíîãî èç ëó÷åé åùå íà �=2. Ýòî ìîæíî ñäå�ëàòü, åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ çàïèñè âûáðàííóþ ãåî�ìåòðèþ ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé îäíîãî èç ëó�÷åé. Ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñîçäàâàëàñü ÷åò�âåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêîé. �ëàâíàÿ îñü ýëëèïñîèäàïîëÿðèçàöèè ïó÷êà áûëà ïîâåðíóòà íà 22Æ îòíîñè�òåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, ñîîòíîøåíèå ìåæäó îñÿìèýëëèïñîèäà ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 5:6 : 1. Îñü àíàëè�çàòîðà áûëà ïîâåðíóòà ïðèìåðíî íà 70Æ îòíîñèòåëü�íî âåðòèêàëüíîé îñè. Â ýòîé ãåîìåòðèè çàïèñü ïðî�âîäèòñÿ ïàðàëëåëüíûìè êîìïîíåíòàìè ïîëÿðèçàöèèëó÷åé R è S. Â òî æå âðåìÿ �îòîïðèåìíèê ðåãèñòðè�ðóåò èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç àíàëè�çàòîð, ò. å. ðåçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè ïðîäè�ðàãèðî�âàâøåé ÷àñòè ïó÷êà S è ïîëÿðèçîâàííîé ïåðïåíäè�3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 801
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñèëû Êàçèìèðà. Òî÷êè � çàâèñèìîñòè âûõîä-íîãî ñèãíàëà íà ïåðâîé U
 (òåìíûå) è âòîðîé U2
 (ñâåòëûå) ãàðìîíèêàõ îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû b.Êðèâûå � çàâèñèìîñòè ñèëû Êàçèìèðà îò îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû b, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (9) (êðèâûå 1 )è (10) (êðèâûå 2 ). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëàì (11) è (12) àíàëîãè÷íû è íà ðèñóíêàõ íå ïðèâîäÿòñÿ. Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ: A � Z0 = 300 íì, R = 1 ì; B � Z0 = 300 íì, R = 0:3 ì; C � Z0 = 450 íì, R = 1 ì; D � Z0 = 450 íì,R = 0:3 ì; E � Z0 = 600 íì, R = 1 ì; F � Z0 = 600 íì, R = 0:3 ìêóëÿðíî êîìïîíåíòû íóëåâîãî ïîðÿäêà R0, ïîñêîëü�êó îñü àíàëèçàòîðà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ�ëåíèåì ïåðïåíäèêóëÿðíîé ÷àñòè ïîëÿðèçàöèè ëó÷àR0. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîé îðòî�ãîíàëüíîé êîìïîíåíòû îáåñïå÷èâàåò åùå îäèí, äî�ïîëíèòåëüíûé �àçîâûé ñäâèã �=2 ìåæäó ïó÷êàìè,ó÷àñòâóþùèìè â äâóõâîëíîâîì âçàèìîäåéñòâèè, ÷òîâ èòîãå îáåñïå÷èâàåò âûõîäíîé ñèãíàë òîëüêî íà ïåð�âîé ãàðìîíèêå ÷àñòîòû �àçîâîé ìîäóëÿöèè (åñëèýòà ìîäóëÿöèÿ ñîäåðæèò òîëüêî ïåðâóþ ãàðìîíèêó).
Ýêñïåðèìåíòàëüíî îðèåíòàöèÿ îñè àíàëèçàòîðà ïîä�ñòðàèâàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà íà ïåðâîé ãàðìîíèêå�àçîâîé ìîäóëÿöèè ïðè óñëîâèè ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîãî ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà íà âòîðîé ãàðìîíèêå. Òà�êèì ñïîñîáîì óäàâàëîñü ñ�îðìèðîâàòü ïîëíîñòüþëèíåéíûé òðàêò ðåãèñòðàöèè �àçîâîé ìîäóëÿöèè.Áîëåå äåòàëüíî òåõíèêà ¾ëèíåàðèçàöèè¿ èíòåð�åðî�ìåòðà îïèñàíà â ðàáîòå [15℄. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñ-êîãî ñèãíàëà ïîñëå �îòîäåòåêòîðà ïðîâîäèëèñü ïðè802



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Èññëåäîâàíèå ñèë Êàçèìèðà ìåòîäàìè äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðà�èèïîìîùè ñèíõðîííîãî �àçîâîãî äåòåêòîðà.Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íàâûõîäå ìîæíî óâåðåííî çàðåãèñòðèðîâàòü ïåðåìåí�íûé ñèãíàë ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ðàññòîÿíèåìåæäó ëèíçîé è ìåìáðàíîé ìåíüøå 1000 íì, àìïëè�òóäà êîëåáàíèé ëèíçû áîëüøå 5 íì. Åñëè àìïëèòó�äà êîëåáàíèé ëèíçû óâåëè÷èâàëàñü, òî êðîìå ñèã�íàëà íà ïåðâîé ãàðìîíèêå ïîÿâëÿëñÿ ñèãíàë âòîðîéãàðìîíèêè. Íà ðèñ. 3 òî÷êàìè ïîêàçàíû àìïëèòó�äû âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ïåðâîé (U
) è âòîðîé(U2
) ãàðìîíèê â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû êîëå�áàíèé ëèíçû è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèíçîé è ìåìáðà�íîé. Äàííûå ïðèâåäåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.Íàïîìíèì, ÷òî èçìåðèòåëüíûé òðàêò ëèíååí ïî àì�ïëèòóäå ñèãíàëà, ïîýòîìó íàëè÷èå âòîðîé ãàðìîíè�êè íà âûõîäå îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå âòîðîé ãàðìî�íèêè â ñàìîé �àçîâîé ìîäóëÿöèè. Íà ðèñ. 4 ïîêà�çàíà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà íà ïåðâîé ãàðìîíèêå ïðèðàññòîÿíèè ìåæäó ìåìáðàíîé è ëèíçîé (â ñòàòè÷å�ñêîì ïîëîæåíèè) Z0 = 300 íì, àìïëèòóäå êîëåáàíèéëèíçû Æ = 60 íì è ðàäèóñå ëèíçû R0 = 1 ì â çàâè�ñèìîñòè îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ â êàìåðå. Ýòè èçìå�ðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿàòìîñ�åðû íà íàáëþäàåìûå ñèãíàëû. Êàê âèäíî èçýòîãî ðèñóíêà, ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ îò àòìî�ñ�åðíîãî äàâëåíèÿ (îêîëî 1000 Òîðð) äî 10 Òîððïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà, à çàòåìåãî ðîñò ñ òåíäåíöèåé âûõîäà íà ïîñòîÿííûé óðî�âåíü ïðè äàâëåíèè ìåíåå 0.01 Òîðð.Âëèÿíèå ãàçà â êàìåðå ìîæåò áûòü îáóñëîâëå�íî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ãàç ñëóæèòïðîñòî ñðåäîé, êîòîðàÿ ïåðåíîñèò êîëåáàíèÿ ëèíçûê ìåìáðàíå. Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ àì�ïëèòóäà êîëåáàíèé ìåìáðàíû è, ñëåäîâàòåëüíî, âû�õîäíîé ñèãíàë äîëæíû óìåíüøàòüñÿ. Âîçìîæíî, ýòîèìååò ìåñòî â èíòåðâàëå 1000�10 Òîðð. Âòîðàÿ ïðè�÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãàç ñëóæèò íåêèì äåìï��åðîì è çàòðóäíÿåò êîëåáàíèÿ ëèíçû. Â ýòîì ñëó÷àåñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ âûõîäíîé ñèãíàë äîëæåíðàñòè. Âîçìîæíî, ýòî è åñòü ïðè÷èíà ðîñòà ñèãíà�ëà â èíòåðâàëå äàâëåíèé 0.03�10 Òîðð. Êðîìå òî�ãî, âîçìîæíà è òðåòüÿ ïðè÷èíà � âëèÿíèå äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " ãàçà íà ñèëó Êàçèìè�ðà: ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü ãàçà â ïðîìåæóòêå ìåæäó ìåòàëëè÷åñêè�ìè ñëîÿìè äîëæíà óìåíüøàòüñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ ñèëà Êàçèìèðà. Îäíàêî, ñêî�ðåå âñåãî, ýòîò ý��åêò íå ñóùåñòâåí âñëåäñòâèå ìà�ëîãî çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ãàçà.Â òî æå âðåìÿ íóæíî çàìåòèòü, ÷òî âíåñåíèå â ïðî�ìåæóòîê ìåæäó ñëîÿìè ìåòàëëà ïëàñòèíû äèýëåê�òðèêà ñ áîëüøèì " ìîãëî áû ðàäèêàëüíî ïîâëèÿòü
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P;Topp�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà U
 îò äàâ-ëåíèÿ P ãàçà â êàìåðåíà ñèëó Êàçèìèðà.Íà ðèñ. 3 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåîðå�òè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõìîäåëåé, êîòîðûå ìû îáñóäèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî äî�áèòüñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåãî ñîãëàñèÿ òåîðèè ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì, êîãäà àíàëèçèðóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå, àíå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí. Âêà÷åñòâå ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ çäåñü èñïîëüçîâà�ëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíçîé è ìåìáðàíîé.Èçìåðåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñèëû Êàçèìè�ðà � íå î÷åíü ïðîñòàÿ çàäà÷à. Òîëüêî ñ ðàçâèòèåìñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òèïà àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðî�ñêîïèè [9; 10℄ ñòàëî âîçìîæíûì ïðîâåñòè äîñòàòî÷íîòî÷íûå èçìåðåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäïðè�íÿëè ïîïûòêó ïðîâåñòè àáñîëþòíîå èçìåðåíèå ñèëûÊàçèìèðà, èñïîëüçóÿ äàâëåíèå ñâåòà êàê åñòåñòâåí�íûé ýòàëîí äàâëåíèÿ. Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáî�òå [16℄ ìû îñíîâûâàëèñü íà ìåòîäèêå äèíàìè÷åñêîéãîëîãðà�èè äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ñâåòà è ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òîãî, ÷òî äàâëåíèå ñâåòà íåçàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñüòà æå óñòàíîâêà, ÷òî è â íàñòîÿùåé ðàáîòå (íî âìå�ñòî òèòàíàòà áàðèÿ ìû áðàëè êðèñòàëëû ñåìåéñòâàñèëëåíèòîâ), ïðè ýòîì áûëè ïðîâåäåíû âñå íåîáõî�äèìûå êàëèáðîâêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àáñî�ëþòíîãî èçìåðåíèÿ ñèëû Êàçèìèðà èç êàìåðû óäà�ëÿëàñü ëèíçà ñ ïüåçîïîäâèæêîé, à íà ìåìáðàíó íà�ïðàâëÿëñÿ ëó÷ ñâåòà (ñ òîé ñòîðîíû, ãäå áûëà ëèí�çà), ìîùíîñòü êîòîðîãî ìîäóëèðîâàëàñü ïî ñèíóñîè�äàëüíîìó çàêîíó ñ ÷àñòîòîé 3 �ö. Èñòî÷íèêîì ñëó�æèë ëàçåð ìîùíîñòüþ 0.75 Âò ñ äëèíîé âîëíû èçëó�÷åíèÿ 532 íì. Ìîùíîñòü ëó÷à, ïàäàþùåãî íà ìåì�áðàíó, âûáèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûõîä�íîé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë òàêîé æå âåëè÷èíû, êà�803 3*



Â. Ì. Ïåòðîâ, Ì. Ï. Ïåòðîâ, Â. Â. Áðûêñèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007êàÿ íàáëþäàëàñü ïðè èçìåðåíèè ñèëû Êàçèìèðà ïðèZ0 = 450 íì, àìïëèòóäå êîëåáàíèé ëèíçû Æ = 90 íìè ðàäèóñå ëèíçû R0 = 1 ì. Ìîäóëÿöèÿ ñâåòà ïðîâî�äèëàñü ñ ïîìîùüþ �àçîâîãî ìîäóëÿòîðà, ïîìåùåí�íîãî ìåæäó ñêðåùåííûìè ïîëÿðèçàòîðàìè, ãëóáè�íà ìîäóëÿöèè äîñòèãàëà 100%. Ïîä äåéñòâèåì ýòî�ãî ëó÷à (íàçîâåì åãî òîëêàþùèì) âîçíèêàþò êîëå�áàíèÿ ìåìáðàíû, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ òî÷íî òà�êèì æå îáðàçîì, êàê ðåãèñòðèðîâàëèñü êîëåáàíèÿ çàñ÷åò ñèë Êàçèìèðà. Äàâëåíèå ñâåòà PL(t) îïèñûâà�åòñÿ èçâåñòíîé �îðìóëîé [17℄:PL(t) = Ip(t) (1 + r): (5)Çäåñü Ip(t) = Ip 1 + os!t2 ;Ip � óäâîåííàÿ àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ÷àñòè èíòåí�ñèâíîñòè òîëêàþùåãî ñâåòà, r � êîý��èöèåíò îòðà�æåíèÿ ïî ìîùíîñòè (r � 1). Àìïëèòóäà ïåðåìåííîéñîñòàâëÿþùåé ñèëû äàâëåíèÿ ñâåòà îöåíèâàëàñü êàêFlight = IpSlight2 (1 + r) � W2 (1 + r); (6)ãäå W � ìîùíîñòü òîëêàþùåãî ëó÷à, à Slight � åãîïëîùàäü ñå÷åíèÿ. Èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ìîæíî íàéòèFlight, åñëè èçâåñòíà W . Òàêèì îáðàçîì, ìû äåëàåìâûâîä, ÷òî àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ñè�ëû Êàçèìèðà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè óêàçàííûõâûøå óñëîâèÿõ äîëæíà áûòü ðàâíà Flight, åñëè âû�õîäíîé ñèãíàë â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååò îäíó è òó æåâåëè÷èíó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äàþò îöåíêóFlight � 10�9�10�10 H äëÿ Slight = 10�1 ìì2. Ýòîòâûâîä, îäíàêî, ñïðàâåäëèâ, åñëè ïðî�èëü ðàñïðåäå�ëåíèÿ äàâëåíèÿ îäèíàêîâ äëÿ îáåèõ ñèòóàöèé, äëÿêîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå.Äëÿ îöåíêè ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìå�ðèòåëüíîé óñòàíîâêè ê äàâëåíèþ ñâåòà áûëè ïðîâå�äåíû äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïðè ìàëûõ èíòåí�ñèâíîñòÿõ (è ìîùíîñòÿõ) òîëêàþùåãî ëó÷à è ñäå�ëàíû íåîáõîäèìûå êàëèáðîâêè, àíàëîãè÷íûå âûïîë�íåííûì â ðàáîòå [16℄. Êàëèáðîâêè áûëè ïðîâåäåíûíà øåñòè äëèíàõ âîëí (458, 476, 488, 532, 1520 è1660 íì), ñ òåì ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî íàáëþäàåìîåäàâëåíèå ñâåòà íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Îêàçà�ëîñü, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ðåãè�ñòðèðîâàòü êîëåáàíèÿ ìåìáðàíû ñ àìïëèòóäîé ïî�ðÿäêà 1 ïì. Çàìåòèì, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ ñ òîëêà�þùèì ëó÷îì êàê ïðè ìàëûõ, òàê è áîëüøèõ ìîùíî�ñòÿõ ïîÿâëåíèå âòîðûõ ãàðìîíèê íå íàáëþäàëîñü,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ëèíåéíîñòè òðàêòà ðåãèñòðà�öèè êîëåáàíèé ìåìáðàíû è ëèíåéíîñòè îòêëèêà ìåì�áðàíû íà äåéñòâèå ìåõàíè÷åñêîé ñèëû.

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÔîðìóëà (2) îïèñûâàåò äàâëåíèå Êàçèìèðà äëÿäâóõ ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí. Îä�íàêî â íàøåì ñëó÷àå áîëåå àäåêâàòíîé ÿâëÿåòñÿ ìî�äåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäÿùåé ñ�åðû è ïëîñêî�ñòè. Èçâåñòíî [5℄, ÷òî ïðè Z=R0 � 1 ñèëà Êàçèìèðàâ ýòîì ñëó÷àå ðàâíàFC = ��2~R0360Z3 : (7)Äëÿ óñëîâèé, òèïè÷íûõ äëÿ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà(R0 = 1 ì, Z = 450 íì), ðàñ÷åòíàÿ ñèëà Êàçèìèðà âñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (7) ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî2:8 � 10�8H.Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì äàâëåíèå íà ìåìáðàíó áó�äåò ñèëüíî íåîäíîðîäíûì. Âîçäåéñòâèå íà ìåìáðàíóáóäåò ìàêñèìàëüíûì â îáëàñòè, äëÿ êîòîðîé ý��åê�òèâíàÿ ïëîùàäü ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïëîùàäü ëèíçû.Ñðàâíèâàÿ îöåíêè ïî �îðìóëàì (2) è (7), ïîëó÷àåì,÷òî ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü Seff � 0:9 ìì2. Âåëè÷è�íó òàêîãî æå ïîðÿäêà ìîæíî ïîëó÷èòü è ïóòåì íåïî�ñðåäñòâåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ îáëàñòè, ãäå ñêîíöåíòðè�ðîâàíî áîëåå 50% ñèëû Êàçèìèðà â êîí�èãóðàöèèñ�åðà�ïëîñêîñòü ïðè R0 = 1 ì, Z = 450 íì.Âíà÷àëå îáñóäèì ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû äëÿ îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ñèëûÊàçèìèðà. Ïðè íàëè÷èè êîëåáàíèé ëèíçû ðàññòîÿ�íèå ìåæäó ëèíçîé è ìåìáðàíîé ìîæíî çàïèñàòü ââèäå Z = Z0 + Æ os
t: (8)Çäåñü Z0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ìåìáðàíîé è ëèíçîéâ îòñóòñòâèå êîëåáàíèé. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (7) è(8), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâîé è âòî�ðîé ãàðìîíèê ñèëû Êàçèìèðà ïðè íàëè÷èè êîëåáà�íèé ëèíçû: FC;
 = � 3FCb(1� b2)5=2 ; (9)FC;2
 = 3FCb2(1� b2)5=2 : (10)Çäåñü b = Æ=Z0, ïðè÷åì b < 1. Ñîîòíîøåíèÿ (9) è(10) ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ñìåùåíèå ìåìáðàíû âî âðå�ìåíè àäèàáàòè÷åñêè ñëåäóåò çà èçìåíåíèåì ñèëû.Íà ðèñ. 3 êðèâûìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çíà÷å�íèÿ FC;
 è FC;2
 â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ñðàâíè�âàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ,ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñîãëàñèè ìåæäó òåîðèåé èýêñïåðèìåíòîì äëÿ óñëîâèé, êîãäà Z0 ðàâíî 450 è600 íì. Â òî æå âðåìÿ ïðè çíà÷åíèè Z0 = 300 íì804



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Èññëåäîâàíèå ñèë Êàçèìèðà ìåòîäàìè äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðà�èèðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì ñòàíî�âèòñÿ âåñüìà çàìåòíûì äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Îä�íàêî ïðè òàêèõ ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ñ�åðîé èìåìáðàíîé íóæíî, ïî-âèäèìîìó, ó÷èòûâàòü øåðîõî�âàòîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Èçâåñò�íûå ðàñ÷åòû [18℄ äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ïðèâîäÿò ê áîëååñèëüíîé çàâèñèìîñòè ñèëû Êàçèìèðà îò Z, ÷åì äëÿèäåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé (ñì. �îðìóëû (2) è (7)),÷òî âïîëíå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ðàñõîæäå�íèå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òàêæå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿäëÿ àìïëèòóä ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê äëÿ ìî�äåëè äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé. Ñîîòâåòñòâó�þùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èìåþò âèäF pC;
 = �4PCb(1 + b2=4)SC(1� b2)7=2 ; (11)F pC;2
 = 5PCb2SC(1� b2)7=2 : (12)Çäåñü SC � ïëîùàäü, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò ñèëà Êà�çèìèðà.Èç �îðìóëû (9) ñëåäóåò òåîðåòè÷åñêàÿ îöåí�êà: àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè ñèëû Êàçèìèðàïðè R0 = 1 ì, Z = 450 íì è b = 0:2 ðàâíàFC;
 � 1:85 � 10�8 H. Ýòà âåëè÷èíà ïðèáëèçèòåëüíîíà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó, ïîëó÷åííóþèç ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ñèëû Êàçèìèðà ñ ïî�ìîùüþ äàâëåíèÿ ñâåòà ïðè Slight = 1 ìì2.Ïðè îöåíêå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû Êàçèìè�ðà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âîîáùå ãî�âîðÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÿä �àêòîðîâ, êîòîðûåìîãóò áûòü èñòî÷íèêàìè ñóùåñòâåííûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé.Ïåðâîå � ýòî íåñîîòâåòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ñèëû Êàçèìèðà è ïðî��èëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ñâåòà ïðè èçìåðåíè�ÿõ äëÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè. Êàê óæå óïîìèíà�ëîñü âûøå, äëÿ êîí�èãóðàöèè ñ�åðà�ïëîñêîñòü ïðèR0 = 1 ì è Z = 450 íì äàâëåíèå Êàçèìèðà â îñíîâ�íîì ïðèëîæåíî â îáëàñòè (ïëîùàäüþ Seff ) ðàçìå�ðîì ïîðÿäêà 1 ìì2. Â òî æå âðåìÿ äàâëåíèå ñâåòàïðè èçìåðåíèÿõ â îñíîâíîì áûëî ïðèëîæåíî ê îá�ëàñòè (ïëîùàäüþ Slight) áîëüøåãî ðàçìåðà (âïëîòüäî 15 ìì2) ïðè òåõ æå äåéñòâóþùèõ ñèëàõ. Îäíà�êî ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà íàäîó÷åñòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé èìïóëüñíûé îòêëèêäå�îðìàöèè ìåìáðàíû íà ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèåçàâèñèò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ëîãàðè�ìó îò ðà�äèóñà, ïîýòîìó âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè äàâëåíèÿ âîïðåäåëåííîé ìåðå ñãëàæåíî. Áûëè ñäåëàíû èçìå�ðåíèÿ çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà îò ïëîùàäèñå÷åíèÿ òîëêàþùåãî ëó÷à ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíî�ñòè îáëó÷åíèÿ è ïðè èçìåíåíèè ïëîùàäè îò 1 äî

20 ìì2. Îêàçàëîñü, ÷òî âûõîäíîé ñèãíàë äåéñòâè�òåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè, íîñëàáåå, ÷åì ìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå îáðàòíîé ïëîùàäèîñâåùåíèÿ.Äðóãîé âàæíûé èñòî÷íèê ýêñïåðèìåíòàëüíîéïîãðåøíîñòè � ýòî îøèáêà â èçìåðåíèè Z0. Îò�íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü �Z0=Z0 â îïðåäåëåíèèZ0 ñâÿçàíà, â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (9), ñîòíîñèòåëüíîé îøèáêîé äëÿ F
 ñîîòíîøåíèåì�F
=F
 � �4�Z0=Z0. Îïûò ðàáîòû ïîêàçàë, ÷òîïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè Z0 ìîæåò äîñòèãàòü15�20%. Òàêèì îáðàçîì, îøèáêà â îïðåäåëåíèè F
çà ñ÷åò óêàçàííîé ïðè÷èíû ìîæåò äîñòèãàòü äâóõ èáîëåå ðàç.Ïðè èçìåðåíèè äàâëåíèÿ ñâåòà, âîîáùå ãîâîðÿ,âîçìîæåí âêëàä ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ý��åêòà. Â ïðè�âåäåííûõ îöåíêàõ ìû ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåì ýòîòèñòî÷íèê îøèáêè, òàê êàê ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðè âû�ñîêîì çíà÷åíèè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ìåìáðà�íû (r � 1), ìàëîé òîëùèíå ïëåíêè è íèçêîì äàâëå�íèè îñòàòî÷íîãî ãàçà â êàìåðå âëèÿíèå ðàäèîìåòðè�÷åñêîãî ý��åêòà íå èìååò áîëüøîãî çíà÷åíèÿ. Ýòîòâûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíûìè èç�ìåðåíèÿìè äàâëåíèÿ ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò äàâëå�íèÿ ãàçà â êàìåðå. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè àòìîñ�åðíîìäàâëåíèè, êîãäà ðàäèîìåòðè÷åñêèé ý��åêò äîëæåíèãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü, íàáëþäàåìûé âûõîäíîéñèãíàë âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèë âûõîäíîé ñèãíàëäëÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå íèæå 1 Òîðð. Ïðè äàëüíåé�øåì óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ â êàìåðå îñëàáëåíèÿ ñèã�íàëà íå íàáëþäàëîñü.Ïðèâåäåííîå îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ èñòî÷íè�êîâ ïîãðåøíîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðàâíåíèå àá�ñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñèëû Êàçèìèðà, ïîëó÷åííûõèç ýêñïåðèìåíòà è ðàññ÷èòàííûõ òåîðåòè÷åñêè, âîç�ìîæíî ëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Òåì íå ìåíåå,ìàëîâåðîÿòíî, ÷òîáû óñòàíîâëåííîå ðàçëè÷èå ïî÷òèíà äâà ïîðÿäêà ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è èçìåðåííûìèçíà÷åíèÿìè ñèëû Êàçèìèðà áûëî áû ñâÿçàíî òîëü�êî ñ ïîãðåøíîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà. Íà íàø âçãëÿä,èìåþùååñÿ ðàçëè÷èå â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîâ íàøåì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ìåæäóòîíêèìè ïëåíêàìè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíû�ìè ïðîâîäíèêàìè è ÷àñòè÷íî ïðîïóñêàþò ñâåò, ÷òîíå ñîîòâåòñòâóåò òåì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, äëÿ êîòî�ðûõ ïîëó÷åíû ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû (2) è (7).Ýòè ñîîòíîøåíèÿ äàþò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ âå�ëè÷èíó ñèëû Êàçèìèðà, åñëè íå ó÷èòûâàòü òåìïå�ðàòóðíûõ ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ âåëè÷èíîé áåçðàç�ìåðíîãî ïàðàìåòðà kBTZ=~, êîòîðûé äëÿ êîìíàò�íûõ òåìïåðàòóð è èñïîëüçóåìûõ âåëè÷èí çàçîðà Zìàë è íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 0.1. Ïîýòîìó óâåëè÷å�805



Â. Ì. Ïåòðîâ, Ì. Ï. Ïåòðîâ, Â. Â. Áðûêñèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007íèå ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè òå�ëàìè çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ ïîïðàâîê íå ïðåâûøà�åò 15�20% [5; 19℄.Â ðåàëüíûõ ìåòàëëàõ ñèëà Êàçèìèðà ìåíüøå,÷åì âåëè÷èíà, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå�íèÿ (2), ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäåëè èäåàëüíûõ ïðî�âîäíèêîâ (" ! 1). Òàê, ïðîâåäåííûé â ðàáî�òàõ [20; 21℄ ðàñ÷åò äàâëåíèÿ çà ñ÷åò ñèëû Êàçèìèðàäëÿ òîëñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí ñ äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "(!), òàêîé ÷òî"(!) = 1� !2p!2 ; (13)ãäå !p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, ïðèâåë ê åñòåñòâåí�íîìó âûâîäó îá óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ Êàçèìèðà ïîñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíûì ïðîâîäíèêîì. Àíàëèòè÷åñ-êè ðåçóëüòàò äëÿ äàâëåíèÿ çà ñ÷åò ñèëû Êàçèìèðàâ ìîäåëè (13), ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [20℄, èìååò âèä~PC = PC "1� 163 �pZ + 120��pZ �2 � : : :# ; (14)ãäå �p = =!p � õàðàêòåðíàÿ ïëàçìåííàÿ äëèíà, àPC � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ Êàçèìèðà (2).Ñîîòíîøåíèå (14) ñïðàâåäëèâî ïðè �p=Z � 1, íî,êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû [21℄, åãî ìîæíîïðèìåíÿòü è â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîïðàâêè çà ñ÷åòýòîãî ïàðàìåòðà íå î÷åíü ìàëû. Îíî óêàçûâàåò íàóìåíüøåíèå ñèëû Êàçèìèðà ïðè �p 6= 0.Âòîðîé ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ñèëû Êàçèìèðàÿâëÿåòñÿ êîíå÷íàÿ òîëùèíà ïëàñòèí. Ñîãëàñíî ïðî�âåäåííûì íàìè ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñ÷åòàì, äëÿ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàñòèí òîëùèíîé lâèäà (13), äàâëåíèå çà ñ÷åò ñèëû Êàçèìèðà èìååòâèä ~PC � 0:2PCplZ�p : (15)Ýòî ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ äîñòàòî÷íî òîí�êèõ ïëàñòèí, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ l � Z,�p; �2p=Z, óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ðàäèêàëüíîãîóìåíüøåíèÿ ñèëû Êàçèìèðà ïðè èñïîëüçîâàíèè òîí�êèõ ïëåíîê, ò. å. åñëè �2p � lZ. Îäíàêî, åñëè âçÿòüñòàíäàðòíóþ âåëè÷èíó �p äëÿ àëþìèíèÿ (ïîðÿäêà100 íì), äëÿ èñïîëüçóåìûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõçíà÷åíèé Z � 450 íì, l � 200 íì ñèëüíîãî óìåíüøå�íèÿ ñèëû Êàçèìèðà íå ïðîèñõîäèò. Äëÿ îêîí÷àòåëü�íîãî âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà íåîáõîäèìî ýêñïåðè�ìåíòàëüíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïëàçìåííîé äëèíû�p â èñïîëüçóåìûõ íàìè òîíêèõ ïëåíêàõ àëþìèíèÿ.Îñëàáëåíèå ý��åêòà ìîæíî ïîëó÷èòü è â äðóãîé

ìîäåëè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, åñëè äèýëåêòðè÷åñ-êóþ ïðîíèöàåìîñòü ìîäåëèðîâàòü ñîîòíîøåíèåì"(!) = 1 + i!�M ; (16)ãäå �M � ìàêñâåëëîâñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Â ýòîéìîäåëè äëÿ äîñòàòî÷íî òîíêèõ ïëàñòèí~PC � 0:1PC l�M ; (17)ãäå �M = �M . �åçóëüòàò (17) ñïðàâåäëèâ ïðèl � Z; �M ; �2M=Z. Îäíàêî, ïî-âèäèìîìó, â àëþìè�íèè �M < �p, òàê ÷òî ýòîò ìåõàíèçì îñëàáëåíèÿñèëû Êàçèìèðà ìåíåå âàæåí, ÷åì â ïëàçìåííîé ìî�äåëè (13). 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿñèëû Êàçèìèðà îïòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ èí�òåð�åðîìåòðà, ðàáîòàþùåãî íà ïðèíöèïàõ äèíàìè�÷åñêîé ãîëîãðà�èè. Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå (çàñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé âàêóóìà) äâóõïðîâîäÿùèõ òåë â âèäå òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëå�íîê, íàíåñåííûõ íà äèýëåêòðè÷åñêèå ïîäëîæêè. Ïðèâîçáóæäåíèè ïåðèîäè÷åñêèõ ñìåùåíèé ïîëîæåíèÿîäíîé èç ïëåíîê îáíàðóæåíà ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãàð�ìîíèêè êîëåáàíèé ñèëû Êàçèìèðà, äåéñòâóþùåé íàâòîðóþ ïëåíêó. Ïîëó÷åíî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëü�íîå ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ èòåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè äëÿ íàáëþäàåìûõ çàâè�ñèìîñòåé àìïëèòóäû ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê ñè�ëû Êàçèìèðà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâó�þùèìè îáúåêòàìè è àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ïîëî�æåíèè îäíîãî èç îáúåêòîâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñðàâ�íèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû. Ïðåäëîæåíà èðåàëèçîâàíà èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàâëåíèÿ ñâåòà âêà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî ýòàëîíà äàâëåíèÿ è ñèëû.Íà îñíîâå ýòîé èäåè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäå�ëèòü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñèëû Êàçèìèðà. Îêàçà�ëîñü, ÷òî â èñïîëüçîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà�íîâêå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñèëû Êàçèìèðà îïðåäå�ëÿåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ðàñ�õîæäåíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûì è èçìåðåííûì çíà÷åíè�ÿìè ñèëû Êàçèìèðà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ìàëîéòîëùèíîé ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê è èõ êîíå÷íîé ïðî�âîäèìîñòüþ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. E. Lamb Jr. and R. C. Rutherford, Phys. Rev. 72,241 (1947).806
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