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I—Gedankenexperim(—.\nt von Casimir

Geschichtliches

Hendrik Brugt Gerhard °
Casimir (1909-2000)

niederlandischer 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 erklaren

Beriicksichtigung von Vakuumfluktuationen

Zwei Platten - Gedankenexperiment von Casimir |
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ﬂ | ﬂ | ungeladen in Vakuum

@ anziehende Kraft zwischen den Platten =
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o Eigenschaften:
» nur abhdngig vom Abstand und Flache der Platten

F = hem? A » sehr geringe Kraft auf makroskopischer Ebene
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Zwei Platten - Gedankenexperiment (1948)

@ zwei planparallele Platten, ideal leitend und
ﬂ | ﬂ | ungeladen in Vakuum

@ anziehende Kraft zwischen den Platten =
Casimir-Kraft

o Eigenschaften:

Casilll e » nur abhdngig vom Abstand und Flache der Platten

F— LﬂﬂA » sehr geringe Kraft auf makroskopischer Ebene
2404d* (A = 1em? im Abstand d = 0.5um = F = 2-10"°N)
» keine Abhangigkeit von Temperatur &
Material, aber von der Geometrie
= kein Effekt der Hohlraumstrahlung
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I—Gedankenexperim(—:nt von Casimir

Zwei Platten - Gedankenexperiment (1948)

@ zwei planparallele Platten, ideal leitend und
S~ ungeladen in Vakuum
%x @ anziehende Kraft zwischen den Platten =
Casimir-Kraft
o Eigenschaften:
» nur abhdngig vom Abstand und Flache der Platten
F — her® 4 » sehr geringe Kraft auf makroskopischer Ebene
2404* (A = lem? im Abstand d = 0.5um = F = 2-10"°N)
» keine Abhangigkeit von Temperatur &

Material, aber von der Geometrie
= kein Effekt der Hohlraumstrahlung

Casimir-Kraft:

Ursache der Kraft ist eine Eigenschaft des Vakuums
Vakuumfluktuationen erzeugen den Casimir-Effekt
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% = Felder weisen Fluktuationen auf

Energie-Zeit-
Unschérfe:

AEAt > h/2
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Energie-Zeit-
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AEAt > 1/2

@ Heisenbergsche Unscharferelation
= Felder weisen Fluktuationen auf

@ elektrisches Feld verschwindet im Mittel:

(0| E|0) = 0, aber (0|E2|0) > 0
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Vakuumfluktuationen

Energie-Zeit-
Unscharfe:

AEAt > 1/2

@ Heisenbergsche Unscharferelation
= Felder weisen Fluktuationen auf

° eIekErisches Feld verscbwindet im Mittel:
(0| E|0) = 0, aber (0|E?|0) > 0
@ Hamilton-Operator:
H=1[dV(eE? + poH?)
e Erwartungswert der Energie:

(O[H|0) = By = 3 31w

@ Vakuumfluktuationen tragen Energie und Impuls
= erzeugen Strahlungsdruck
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Vakuumfluktuationen

@ auBerhalb der Platten, im freien Raum
= beliebige Frequenzen w des Vakuumfeldes
@ innerhalb der Platten (Randbedingungen)

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

@ Bilanzrechnung des Strahlungsdrucks liefert einen
negativen Druck (anziehende Kraft) zwischen den
Platten
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Herleitung der Casimir-Kraft

1D: Zwei Punkte im Abstand d

Resonator (cavity): Freier Raum:
o0
1, em & 1 crm
Eegw = §hg n Efree = ihg ndn
n=1 0

= beide Energien divergent (auch AE = E 4y — Efree — 00)
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Herleitung der Casimir-Kraft

1D: Zwei Punkte im Abstand d

Resonator (cavity): Freier Raum:
1 e & 1en [
cm Ca cm Com
Eeww = ihg Zn e " Efree = §hg ne “dn
0

= beide Energien divergent (auch AE = E 4y — Efree — 00)
= Renormierung

~
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Herleitung der Casimir-Kraft

1D: Zwei Punkte im Abstand d

Resonator (cavity):

e—an

Freier Raum:

oo
1. cm
Efree = §h7d
0

ne “"dn

= beide Energien divergent (auch AE = E 4y — Efree — 00)

= Renormierung

o0

hier [ o=  _ _
AE‘:-Ecav_E‘f'ree:ﬁ nz_:lne a"—/ne " dn

0
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AE = Ecav — Efree = ﬁ Zne—an — /ne_a” dn
n=1
0
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0o
A 0o
AFE = Ecqy — Efree = 2Ld7r Zne—an - /ne_o‘” dn
n=1
0

Euler-MacLaurin Formel:

% T 1 1 df0) 1. df0)
Zlf(n)_/f(”)‘m:_2f(0)_2!B2 a - aP
n= 0

mit den Bernoulli-Zahlen By = 1/6 und By = —1/30
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0o
A 0o
AFE = Ecqy — Efree = 2Ld7r Zne—an - /ne_o‘” dn
n=1
0

Euler-MacLaurin Formel:

% T 1 1 df0) 1. df0)
Zlf(n)_/f(”)‘m:_2f(0)_2!B2 a - aP
n= 0
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e}

her [~ _
AFE = Ecqy — Efree = Td ;ne on — /ne M dn
0

Euler-MacLaurin Formel:

% T 1 1 df0) 1. df0)
Zlf(n)_/f(”)d”:_2f(0)_2!B2 a - aP
n= 0

mit den Bernoulli-Zahlen By = 1/6 und By = —1/30 liefert

2
Ap — _her <1+a+(’)(a4)) __mch

24d 20 ~0  24d
=> Casimir-Kraft in 1 Dimension:
OAE herw
F = — =

ad " 24d2
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3D: Spiegel der Flache A im Abstand d

Ach [ & 7 7 2
AE = Ecqy _Efree = T(_Cz (Z/dkx/dky\/k% + kg + (%)
0 0

n=1

2

b K2 + K2 + k2> _ _%A

|
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—
.
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—
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3D: Spiegel der Flache A im Abstand d

Ach [ & 7 7 nm\ 2
_ _ 2 2 )
AE = Eeay = Efrec = (Z/dkx/dky\/km—kky—i— (%)
n=17 0
4 7dk 7dk: 7dk JE2 R4 R2 ) = — fiem® 4
T v Y FVTE Ty TR 712043
0 0 0
=> Casimir-Kraft in 3 Dimensionen:
OAFE hem?
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Umar Mohideen und Anushree Roy (1998)?

@ Messung der Casimir-Kraft Fi, zwischen
Fg, = — R einer Kugel und einer Platte

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

pot Magn  Det WD{B\'{I" P‘Z( 100 pm

84x SE 3441
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Umar Mohideen und Anushree Roy (1998)?

@ Messung der Casimir-Kraft Fi, zwischen
einer Kugel und einer Platte

@ Polysterolkugel R = (100 + 4)um mit Gold
beschichtet in Abstanden d von 0.1um bis
0.9um

o Laserstrahl miBt die Auslenkung des Tragers
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= atomare Kraftmikroskopie
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Umar Mohideen und Anushree Roy (1998)?

@ Messung der Casimir-Kraft Fi, zwischen
einer Kugel und einer Platte

@ Polysterolkugel R = (100 + 4)um mit Gold
beschichtet in Abstanden d von 0.1um bis
0.9um

o Laserstrahl miBt die Auslenkung des Tragers
(cantilever)

= atomare Kraftmikroskopie

Ergebnis:

Casimir force (10°N)
s & &

| Eine Abweichungen von nur 1% zwischen
I Experiment und Theorie

Plate-sphere separation (nm)

1U. Mohideen, A. Roy, Precision Measurement of the Casimir Force, Phys. Rev. Lett. 1998, 81, 4549. 11/21
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Frederico Capasso (2001)!

@ Untersuchung des Einflusses der Casimir-Kraft
auf einen mikromechanischen Oszillator
(MEMS = Micro-Electro-Mechanical System)

1H. B. Chan, V. A. Aksyuk, R. N. Kleiman, D. J. Bishop and F. Capasso, Nonlinear Micromechanical Casimir

Oscillator, Phys. Rev. Lett. 2001, 87, 211801-1.
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Frederico Capasso (2001)

Abbildung: mikromech. Oszillator (Frederico Capasso, BellLabs)
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Frederico Capasso (2001)!

@ Untersuchung des Einflusses der Casimir-Kraft
auf einen mikromechanischen Oszillator
(MEMS = Micro-Electro-Mechanical System)

e Oszillator: 3.5y dick, 5004m? Fliche
@ Polysterolkugel: R = 100um
= goldbeschichtet

1H. B. Chan, V. A. Aksyuk, R. N. Kleiman, D. J. Bishop and F. Capasso, Nonlinear Micromechanical Casimir
Oscillator, Phys. Rev. Lett. 2001, 87, 211801-1.
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Frederico Capasso (2001)!

@ Untersuchung des Einflusses der Casimir-Kraft
auf einen mikromechanischen Oszillator
(MEMS = Micro-Electro-Mechanical System)

e Oszillator: 3.5y dick, 5004m? Fliche
@ Polysterolkugel: R = 100um
= goldbeschichtet

@ Casimir-Kraft verandert
Schwingungseigenschaften des Oszillators
(nichtlineare Effekte)

Casimir-Kraft erméglicht die Steuerung von Mikromaschinen und MEMS )

1H. B. Chan, V. A. Aksyuk, R. N. Kleiman, D. J. Bishop and F. Capasso, Nonlinear Micromechanical Casimir
Oscillator, Phys. Rev. Lett. 2001, 87, 211801-1.
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Frederico Capasso (2001)

Abbildung: MEMS und Kifer (Sandia National Laboratories)
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Ausblick

o Existenz neuer fundamentaler Kréfte
» Abweichungen des Gravitationsgesetzes auf kleinen Abstdnden
@ Levitation bei MEMS und NEMS

» Einsatz von Meta-Materialien (e, = . = —1, left-handed)
zwischen den Platten erzeugt repulsive Casimir-Kraft

@ Losung des Energieproblems?

» unwahrscheinlich, Gegenstand der Forschung, Breakthrough
Propulsion Physics Project NASA

@ Alternative Interpretation des Casimir-Effektes
» Casimir-Effekt auch ohne Vakuumfluktuationen beschreibar
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I—Zusammenfassung

Zusammenfassung

Kraft zwischen ungeladenen Objekten
erzeugt durch Vakuumfluktuationen
je nach Geometrie attraktiv oder repulsiv
Bestattigung der theoretischen Vorhersagen

Anwendung in MEMS
Grundlagenforschung (neue fundamentalle Krifte)
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@ Messgenauigkeit der anziehenden Kraft bei 107N, aber
Hysterese des mechanischen Hebewerks

= groBe Ungenauigkeit der Messung des Abstandes d

lM. J. SPARNAAY, MEASUREMENTS OF ATTRACTIVE FORCES BETWEEN FLAT PLATES (1958),

Physica XXIV (751-764)
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Sparnaay (1958)!

. Nl
dfwz L ’ Tii
c—=afl 1‘ A

@ Messgenauigkeit der anziehenden Kraft bei 1077V, aber
Hysterese des mechanischen Hebewerks

= groBe Ungenauigkeit der Messung des Abstandes d

Schlussfolgerung von Sparnaay:

Experimentelle Resultate sind nicht im Widerspruch mit den
theoretischen Vorhersagen von Casimir.

lM. J. SPARNAAY, MEASUREMENTS OF ATTRACTIVE FORCES BETWEEN FLAT PLATES (1958),

Physica XXIV (751-764)
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Frederico Capasso (2001)

sphere

\
=i
\

3. torsional rod
: see-saw

Abbildung: mikromechanischer Oszillator
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