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ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ И АТОМНОГО ЯДРА. ТЕОРИЯ

ЭФФЕКТ КАЗИМИРА ДЛЯ ДИФРАКЦИОННЫХ
РЕШЕТОК, НАРУШЕНИЕ СИММЕТРИИ

И ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДЫ
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В работе рассмотрена теория эффекта Казимира для дифракционных решеток, обсуждается
нарушение симметрии при геометрических переходах.

The theory of the Casimir effect for diffraction gratings is considered, and symmetry breaking
in geometric transitions is discussed.

PACS: 34.35.+a; 77.22.Ch; 68.65.Pq; 12.20.Ds; 73.22.−f

ВВЕДЕНИЕ

Эффект Казимира [1, 2] является квантово-полевым флуктуационным эффектом
при наличии границ. Потенциал двух нейтральных поляризуемых атомов получен
Казимиром и Полдером в рамках квантовой электродинамики [1]. Энергия основно-
го состояния двух идеально проводящих пластин, разделенных вакуумной щелью,
вычислена Казимиром [2]. Флуктуационное взаимодействие диэлектрических полу-
пространств, разделенных вакуумной щелью, определяется формулой Лифшица [3,4].
Новый калибровочно-инвариантный метод вычисления сил Казимира предложен в ра-
боте [5]. Исследуются системы с новыми геометриями и материалами [6,7], включая
слои с действием Черна–Саймонса [8, 9] и слои графена с предсказанным сильным
температурным эффектом для силы взаимодействия [10].

Теоретические методы, применяемые для вычисления энергии Казимира, рассмот-
рены в монографиях [11, 12]. Для диэлектрических сред с границами, отличными
от плоских, теория рассеяния с использованием матриц отражения впервые приме-
нена при вычислении энергии Казимира двух взаимодействующих дифракционных
решеток, разделенных вакуумной щелью [13,14].

Теория рассеяния используется для нахождения сил Казимира в различных систе-
мах [15–18].
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В работах [13, 14] энергия Казимира двух дифракционных решеток с совпадаю-
щими периодами, периодических в заданном пространственном направлении, выра-
жена через коэффициенты отражения Рэлея [19]. Экспериментальные исследования
эффекта Казимира в системах с дифракционными решетками показали хорошее со-
гласование теории [13,14] с экспериментальными данными в большинстве проведен-
ных экспериментов. Теоретические расчеты, проведенные в работе [13], согласуются
c экспериментальными результатами работы [20] по измерению нормальной силы
Казимира в системе сфера– дифракционная решетка с прямоугольным профилем по-
перечного сечения. В работах [21, 22] проведено сравнение теории и экспериментов
по измерению тангенциальной силы Казимира в системе двух дифракционных ре-
шеток из золота с совпадающими периодами и синусоидальными профилями. Одна
из дифракционных решеток была напечатана на поверхности сферы оригинальным
методом с использованием второй решетки, в результате периоды решеток в точно-
сти совпали. В работах [21, 22] подтверждена теория работ [13, 14], основанная на
коэффициентах Рэлея, и экспериментально исключена теория, основанная на прибли-
жении близкой силы [23] и используемой в этом приближении формуле Лифшица
для плоских геометрий. В работе [24] исследована нормальная сила Казимирав в
системе металлическая дифракционная решетка–металлическая сфера. Измерения
нормальной силы Казимира между сферой из золота и кремниевой дифракционной
решеткой, разделенными вакуумной щелью [25], а также эксперименты по измере-
нию силы Казимира между двумя дифракционными решетками [26,27] подтверждают
теоретический подход, разработанный в [13,14].

Теория потенциала Казимира–Полдера рассмотрена в работах [5, 28]. Потенциал
Казимира–Полдера при наличии дифракционной решетки исследован в работе [29]
при рассеянии конденсата атомов рубидия дифракционной решеткой, находящейся во
внешнем лазерном поле; проведено сравнение теории и эксперимента. Потенциал от-
талкивания анизотропного атома дифракционной решеткой рассмотрен в работе [30].

В работе [31] проведены расчеты энергии Казимира в системе двух бесконечных
дифракционных решеток при вращении одной из решеток на угол θ, обнаружен раз-
рыв энергии при угле θ = 0 — геометрический переход. Разрыв энергии основного
состояния при вращении одной бесконечной решетки относительно другой приводит к
гигантскому крутящему моменту в системе двух конечных дифракционных решеток,
разделенных вакуумной щелью [31].

В данной работе изложены основные результаты теории эффекта Казимира для
двух дифракционных решеток с совпадающими периодами в системах, изображенных
на рис. 1 и 2. Используются единицы � = c = 1.

ЭНЕРГИЯ КАЗИМИРА ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК ПРИ θ = 0

Рассмотрим две дифракционные решетки с совпадающими периодами в заданном
пространственном направлении и трансляционно инвариантные в перпендикулярном
направлении, разделенные вакуумной щелью (рис. 1). Предполагается однородная за-
висимость от диэлектрических проницаемостей εi(ω), i = 1, 2, в объеме каждой из
решеток, магнитная восприимчивость μ = 1. Обозначим матрицу отражения от ниж-
ней дифракционной решетки — R1down, от верхней дифракционной решетки — R2up.
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Рис. 1. Дифракционные решетки с совпадающими периодами

Энергия Казимира равняется [13]
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Рассмотрим при z > h задачи дифракции электромагнитных волн, падающих на
нижнюю дифракционную решетку при отсутствии верхней решетки (фактор
exp (−iωt+ ikyy) опущен):
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дифракционной решетки, kx ∈ [−π/d, π/d], p ∈ Z. Матрица отражения от нижней
дифракционной решетки R1down записывается в базисе решений (2), (3) в виде
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При проведении расчетов необходимо учитывать конечное число членов разло-
жений (2), (3), взятых симметрично относительно n = 0. Матрица (4) будет иметь
порядок 2(2N + 1), где N — конечное число, ограничивающее число рассматривае-
мых членов разложений Рэлея (2), (3), обеспечивающее сходимость выражения для
энергии Казимира (1) с нужной степенью точности.

При совпадающих материалах и профилях поперечного сечения верхней и нижней
дифракционных решеток матрицу отражения R2up для волн, отраженных от верхней
дифракционной решетки, удобно получить заменой координат z = L−z′, y = −y′, x =
x′−s (см. рис. 1) в решениях (2), (3) для волн, отраженных от нижней дифракционной
решетки:

R2up(iω, kx, ky) = Q∗KR1down(iω, kx,−ky)KQ, (5)

K =

(
G1 0
0 G1

)
(6)

с матричными элементами exp
(
−L

√
ω2 + k2y + (kx + ((2πp)/d))2

)
, p = −N · · ·N на

главной диагонали матрицы G1,

Q =

(
G2 0
0 G2

)
(7)

с матричными элементами exp (2πiqs/d), q = −N · · ·N на главной диагонали ма-
трицы G2.

ВРАЩЕНИЕ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК
И ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДЫ

Рассмотрим поворот одной из дифракционных решеток вокруг оси z на угол θ
(рис. 2). Векторы обратной решетки полученной 2D-системы, связанные между собой
при дифракции электромагнитых волн от нижней и верхней решеток, записываются
в виде knm = k+ ((2π)/d)(nex +meu), где n,m ∈ Z [32].

Рис. 2. Система из двух дифракционных решеток, разделенных вакуумом, одна из которых
повернута на угол θ относительно другой, изображена в правой части рисунка. В левой части
рисунка изображено обратное векторное пространство для данной системы: первая зона Брил-
люэна изображена серым цветом, показаны векторы обратной решетки ((2π)/d)(nex + meu),
n = [−1, 0, 1], m = [−1, 0, 1], связанные при дифракции
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Энергия Казимира двух бесконечных дифракционных решеток определяется коэф-
фициентами отражения Рэлея для 1D-систем, содержащихся в матрицах отражения
R1, R2 порядка 2(2N + 1)2, интеграл в обратном векторном пространстве берется по
первой зоне Бриллюэна:

E(z, θ) =
1

(2π)3

+∞∫
0

dω

∫
BZ

dkx dky ln det
(
I −R2(iω, kx, ky) R1(iω, kx, ky)

)
. (8)

Матрицы отражения от нижней и верхней дифракционных решеток R1 и R2 в рас-
сматриваемом случае 2D-системы связывают между собой векторы обратного вектор-
ного пространства, отличающиеся друг от друга на векторы ((2π)/d)nex и
((2π)/d)meu соответственно, где n,m ∈ Z.

Сравним случай 2D-системы (8) с рассмотренным ранее случаем 1D-системы (1).
Для этого рассмотрим волновые векторы обратного векторного пространства, связан-
ные между собой дифракцией в 1D-системе (при этом θ = 0): kn = k + ((2πn)/d)ex,
n ∈ Z. Векторы первой зоны Бриллюэна, по которой берется интеграл в (1), принад-
лежат полосе обратного векторного пространства kx ∈ [−π/d, π/d], ky ∈ (−∞,+∞).

Следствием нарушения трансляционной инвариантности вдоль оси y при враще-
нии бесконечной дифракционной решетки на угол θ является нарушение симметрии
для векторов обратного векторного пространства. В то время как для 1D-системы
(θ = 0) компонента ky волнового вектора сохраняется в любом процессе рассеяния,
данный закон сохранения перестает выполняться при любом конечном угле θ, так как
в 2D-системе (θ > 0) при изменении порядка дифракции m меняются компоненты kx
и ky волнового вектора.

При переходе от 1D-системы (θ = 0) к 2D-системе (θ > 0) первая зона Бриллюэна
переходит скачком из полосы в зону конечной площади (см. рис. 2), стремящейся к
нулю при θ → 0. Таким образом, разрыв площади первой зоны Бриллюэна имеет
место при θ = 0.

Следствием нарушения сохранения компоненты волнового вектора ky при поворо-
те на конечный угол θ и фундаментальной перестройки обратного векторного про-
странства при переходе от θ = 0 к конечным θ является 1D–2D геометрический
переход — разрыв энергии Казимира при угле вращения θ = 0 в системе двух бес-
конечных дифракционных решеток с совпадающими периодами [31]. В системе из
двух конечных квадратных и круглых дифракционных 1D-решеток крутящий момент
τ = −∂E(z, θ)/∂θ принимает сколь угодно большие значения при одновременном уве-
личении размеров дифракционных решеток (размер характеризуется числом периодов
конечной дифракционной решетки ld, l ∈ Z) [31].

Предсказанный эффект может представлять значительный интерес в связи с но-
вым механизмом нарушения симметрии и возможностью проявления данного меха-
низма в различных физических системах.

Работа выполнена при финансовой поддержке грантом Российского научного фон-
да (проект РНФ №22-13-00151). Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов.
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