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Casimir - Effekt

Gedankenexperiment von Casimir

Geschichtliches

Hendrik Brugt Gerhard
Casimir (1909-2000)

niederländischer Physiker, arbeitete bei den
Philips Research Laboratories

untersuchte in den vierziger Jahren
Eigenschaften von viskosen Materialien wie
Mayonnaise

diese Eigenschaften werden durch die
”
van

der Waals“-Kraft festgelegt

diese Theorie konnte nur unzureichend
experimentelle Ergebnisse erklären

Berücksichtigung von Vakuumfluktuationen

Zwei Platten - Gedankenexperiment von Casimir
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Berücksichtigung von Vakuumfluktuationen

Zwei Platten - Gedankenexperiment von Casimir

3 / 21



Casimir - Effekt

Gedankenexperiment von Casimir

Geschichtliches

Hendrik Brugt Gerhard
Casimir (1909-2000)
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Gedankenexperiment von Casimir

Zwei Platten - Gedankenexperiment (1948)

Casimir-Kraft:

F = ~cπ2

240d4A

zwei planparallele Platten, ideal leitend und
ungeladen in Vakuum

anziehende Kraft zwischen den Platten ⇒
Casimir-Kraft

Eigenschaften:
I nur abhängig vom Abstand und Fläche der Platten
I sehr geringe Kraft auf makroskopischer Ebene

(A = 1cm2 im Abstand d = 0.5µm ⇒ F = 2 · 10−6N)

I keine Abhängigkeit von Temperatur &
Material, aber von der Geometrie

⇒ kein Effekt der Hohlraumstrahlung

Ursache der Kraft ist eine Eigenschaft des Vakuums
Vakuumfluktuationen erzeugen den Casimir-Effekt
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Vakuumfluktuationen

Vakuumfluktuationen

Energie-Zeit-
Unschärfe:

∆E∆t ≥ ~/2

Heisenbergsche Unschärferelation
⇒ Felder weisen Fluktuationen auf

elektrisches Feld verschwindet im Mittel:
〈0| ~E|0〉 = 0, aber 〈0| ~E2|0〉 > 0
Hamilton-Operator:

Ĥ = 1
2

∫
dV (ε0 ~E2 + µ0

~H2)

Erwartungswert der Energie:

〈0|Ĥ|0〉 = E0 =
∑ 1

2~ω

Vakuumfluktuationen tragen Energie und Impuls
⇒ erzeugen Strahlungsdruck
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Vakuumfluktuationen

Vakuumfluktuationen

außerhalb der Platten, im freien Raum

⇒ beliebige Frequenzen ω des Vakuumfeldes

innerhalb der Platten (Randbedingungen)

⇒ nur bestimmte (resonante) Frequenzen des
Vakuumfeldes (k = nπ/d)

ωn = ckn = cnπd

Bilanzrechnung des Strahlungsdrucks liefert einen
negativen Druck (anziehende Kraft) zwischen den
Platten
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Vakuumfluktuationen

Herleitung der Casimir-Kraft

Herleitung der Casimir-Kraft

1D: Zwei Punkte im Abstand d

Resonator (cavity):

Ecav =
1
2

~
cπ

d

∞∑
n=1

n

Freier Raum:

Efree =
1
2

~
cπ

d

∞∫
0

n dn

⇒ beide Energien divergent (auch ∆E = Ecav − Efree →∞)
⇒ Renormierung

∆E = Ecav − Efree =
~cπ
2d

 ∞∑
n=1

ne−αn −
∞∫
0

ne−αn dn


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Vakuumfluktuationen

Herleitung der Casimir-Kraft

∆E = Ecav − Efree =
~cπ
2d

 ∞∑
n=1

ne−αn −
∞∫
0

ne−αn dn



Euler-MacLaurin Formel:

∞∑
n=1

f(n)−
∞∫
0

f(n)dn = −1
2
f(0)− 1

2!
B2
d f(0)
dl
− 1

4!
B4
d3 f(0)
dl

+· · ·

mit den Bernoulli-Zahlen B2 = 1/6 und B4 = −1/30 liefert

∆E = −~cπ
24d

(
1 +

α2

20
+O(α4)

)
=
α→0
−πc~

24d

⇒ Casimir-Kraft in 1 Dimension:

F = −
∂∆E

∂d
= −

~cπ
24d2
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Herleitung der Casimir-Kraft

3D: Spiegel der Fläche A im Abstand d

∆E = Ecav −Efree =
Ac~
π2

( ∞∑
n=1

∞∫
0

dkx

∞∫
0

dky

√
k2
x + k2

y +
(nπ
d

)2

−d
π

∞∫
0

dkx

∞∫
0

dky

∞∫
0

dkz

√
k2
x + k2

y + k2
z

)
= − ~cπ2

720d3
A

⇒ Casimir-Kraft in 3 Dimensionen:

F = −
∂∆E

∂d
= −

~cπ2

240d4
A
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3D: Spiegel der Fläche A im Abstand d

∆E = Ecav −Efree =
Ac~
π2

( ∞∑
n=1

∞∫
0

dkx

∞∫
0

dky

√
k2
x + k2

y +
(nπ
d

)2

−d
π

∞∫
0

dkx

∞∫
0

dky

∞∫
0

dkz

√
k2
x + k2

y + k2
z

)
= − ~cπ2

720d3
A

⇒ Casimir-Kraft in 3 Dimensionen:

F = −
∂∆E

∂d
= −

~cπ2

240d4
A

9 / 21



Casimir - Effekt

Moderne Experimente

Umar Mohideen und Anushree Roy (1998)1

FSp = −~cπ3R
360d3

Messung der Casimir-Kraft FSp zwischen
einer Kugel und einer Platte

Polysterolkugel R = (100± 4)µm mit Gold
beschichtet in Abständen d von 0.1µm bis
0.9µm

1
U. Mohideen, A. Roy, Precision Measurement of the Casimir Force, Phys. Rev. Lett. 1998, 81, 4549.

10 / 21



Casimir - Effekt

Moderne Experimente

Umar Mohideen und Anushree Roy (1998)1

FSp = −~cπ3R
360d3

Messung der Casimir-Kraft FSp zwischen
einer Kugel und einer Platte

Polysterolkugel R = (100± 4)µm mit Gold
beschichtet in Abständen d von 0.1µm bis
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beschichtet in Abständen d von 0.1µm bis
0.9µm

1
U. Mohideen, A. Roy, Precision Measurement of the Casimir Force, Phys. Rev. Lett. 1998, 81, 4549.

10 / 21



Casimir - Effekt

Moderne Experimente

Umar Mohideen und Anushree Roy (1998)1

Messung der Casimir-Kraft FSp zwischen
einer Kugel und einer Platte

Polysterolkugel R = (100± 4)µm mit Gold
beschichtet in Abständen d von 0.1µm bis
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Polysterolkugel: R = 100µm
⇒ goldbeschichtet

Casimir-Kraft verändert
Schwingungseigenschaften des Oszillators
(nichtlineare Effekte)
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Polysterolkugel: R = 100µm
⇒ goldbeschichtet

Casimir-Kraft verändert
Schwingungseigenschaften des Oszillators
(nichtlineare Effekte)
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