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Einleitung und Motivation
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Casimir-Effekt

Zwei parallele, perfekt leitende Platten im Vakuum tben
anziehende Kraft aufeinander aus:
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Casimir-Effekt

e Moden des EM-Feldes sind harmonische Oszillatoren:
Zhwk (akxak%+2> Zhwk (akxakk)

¢ Nullpunktsenergie physikalisch nicht relevant*

« bei Randbedingungen: Anderung der Nullpunktsenergie der
Feldoszillatoren
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Casimir-Effekt

e Randbedingungen: E; =0

e Moden zwischen Spiegeln quantisiert, aufSerhalb
kontinuierlich

e Moden bewirken Strahlungsdruck

Vakuum-
Platten fluktuation

Bild (links): http://de.wikipedia.org/wiki/Casimir-Effekt
Michael Hartmann (TP I) 6. Juni 2013 6 /39


http://de.wikipedia.org/wiki/Casimir-Effekt

Geschichte

e 1948 von Hendrik Casimir vorhergesagt':

P m2hec A
Cas ™ "940 L4

e Fcas hdngt nur von Geometrie und Naturkonstanten ab:

¢ Platten unendlich grof3
e Platten mit unendlicher Leitfahigkeit
e T=0
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Geschichte

e 1948 von Hendrik Casimir vorhergesagt':

P m2hec A
Cas = " 940 L4

e Fcas hdngt nur von Geometrie und Naturkonstanten ab:
¢ Platten unendlich grof3
e Platten mit unendlicher Leitfahigkeit
e T=0
¢ erste experimentelle Nachweise:
e Derjaguin, Lifschitz, Abrikosova’ (1956)
e Sparnaay'® (1958)
e bessere Genauigkeit flir Geometrie Platte-Kugel:
e Lamoreaux'%1117 (1997, 2011)
e Mohideen et. al.'215:8 (1998-2000)
e Capasso et. al.? (2001)
e Decca et. al.3:6:9:5413 (2003-2008)
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Motivation

e Casimir-Kraft dominierend im Sub-Millimeterbereich

L°910[°(]

Test der Newton-Gravitation im Millimeterbereich:

M
V= —G7 (1 + ae‘r/x)

Suche nach weiteren (schwachen) Grundkraften
Vakuumfluktuationen, Gravitation
Van-der-Waals-Krafte

=1

L091 Q[)\]

Bild: Casimir forces and non-Newtonian gravitation, Roberto Onofrio, 20061
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Casimir-Effekt in
Streutheorie (1D)
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Warum Streutheorie?

Probleme:

e Endliche Temperatur?
Unterschiedliche Geometrie?
Mehrere Objekte?
endliche Leitfahigkeit?
Renormierung?
Oberflacheneffekte?

Losung:
e Beschreibung durch Streuformalismus
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Kugel in Kugel

Kugel-Platte
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Grundlagen der Streutheorie
e endliche Streuregion
e Wellenfunktionen:
V; = a; e 4 by e
W, = age!™ + hye

e Streumatrix S:

(5 )=s(5)

e Transfermatrix M:
a \ a;
( ba ) =M ( b1 )
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Grundlagen der Streutheorie

e Streumatrix ftr Spiegel:

. tz Iy _ t r
o n t o r t
e Wahrscheinlichkeitserhaltung:

sfs=1

e Daraus folgt:

12 41 = 1
rt*+tr*=0
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Zwei Streuer

e zwei Streuobjekte:

a1 a9
I T
b1 b

e Transfermatrix:

a
93y

bs

M = Mg M,y

e Zusammenhang zwischen Streu- und Transfermatrix:

M_L(dets 812) S — 1 (dCtM Mlz)
B 522 _821 1 , Mzz —M21 1
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kurze Zusammenfassung

Bis jetzt:
e Streuer lassen sich durch eine Streumatrix darstellen
¢ Umrechnen: Streumatrix S < Transfermatrix M

a

b1
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Streumatrix zweier Streuer

e Einsetzen:

tt rt2
1t ro + 16
1—1‘1!’2 1—7'17'2
S =
rot? t1t
r+ 241 12
1—1‘1!‘2 1—1‘11‘2

e Nenner sind Geometrische Reihen:

[e.e]

1
k _
E (rir2) T 1o

k=0
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Streumatrix zweier Streuer

e Einsetzen:

tita Y. (rira) ro+rity Y (rire)

k=0 k=0
S —
2 s k e k
r +raty Yo (nire) tity > (rira)
k=0 k=0

¢ Nenner sind Geometrische Reihen:

[e.e]

1
k _
E (rir2) T 1o

k=0
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Streumatrix zweier Streuer

e Einsetzen:

tity Y (rire) ro +rity Yo (rire)

k=0 k=0
S =
2 X k = k
r +rety ) (rirg) tity > (rir2)
k=0 k=0
¢ Beispiel S;2, k = 3:
tq
B
1 r2
1 T2
1 T2
< h < s
Spiegel 1 Spiegel 2

Michael Hartmann (TP I) 6. Juni 2013 14 / 39



Anderung der Vakuumenergie
e Streuvorgang mit periodischen Randbedingungen:
a) L a)
MLM(bl)_(bl)
e Transfermatrix der Propagation:
et 0
M = ( 0 eike )

e am Ende: £ — oo
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Anderung der Vakuumenergie
¢ Eigenwertbedingung:

det (1 — M M) =0
el — t+ /12 — detS
2
@ki——ln(ti\/ —detS ) mn neN
e Summe
2mn i
k++k_—ZT~I—Zl ndetsS, neN
=Ale+Ak
e Anderung der Vakuumenergie:
hw  he
AEyae = 2 2 (Ak—k + Ak )
w
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Anderung der Vakuumenergie

e Summe

2mn
k++k7 2T+Zl ndetsS, neN

——
=Aly+Ak_

¢ Anderung der Vakuumenergie:

hw hc

AEyac = 7 (Ak+ + Ak )

fic 2m i
L—00 ihc

/ dklndetS
4T 0
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Transfermatrix fliir zwei Streuer

M = M Mgy My My

M: Streuung an Spiegel 1
My: Propagation Spiegel 1 — Spiegel 2
My: Streuung an Spiegel 2

MEI: Propagation Spiegel 2 — Spiegel 1

2
My ™
2
M—l >
<L
Spiegel 1 Spiegel 2
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Casimir-Kraft
e gleiche Spiegel:
n=rn=r
e Auswerten der Matrixmultiplikationen:

det (S7)det (Sp) — r? exp (—2ikL)

dets = 1 — r2exp (2ikL)

— [r? exp (—2ikL)] *

1
= det (81) det (82) 1—12 exp (ZlkL)

e Anderung der Vakuumenergie:

AEvac(L) = Z’—; /0 " dkln (1 —[rPexp (ZikL)r>

1 — r2exp (2ikL)
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Casimir-Kraft (2)

e Anderung der Vakuumenergie:

_ife — [r? exp (2ikL)]"
ABvac = _/ dkln < 1 — r2 exp (2ikL)

¢ Pole in der unteren komplexen Halbebene:
Ty

» Re
>

¢ Integration entlang der Im-Achse
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Casimir-Kraft (3)

e Substitution: .
ix
2L
e Casimir-Kraft:

_ he /°°d r2 exp (—x)
4rL? |, 1 —r2exp(—x)

¢ Reflexionskoeffizient:
r=-1

e Casimir-Kraft fiir perfekte Spiegel (1D):

. her
2412
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Geometrie Kugel-Platte
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Geometrie Kugel-Platte

R: Radius der Kugel

L: Abstand Kugel-Platte

L: Abstand Kugelmitte-Platte
L=L+R
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Langenskalen

Geometrie:
e Abstand Kugel-Platte L
¢ Radius der Kugel R

Temperatur:
¢ thermische Wellenldnge A\r = %
Spiegel:
e Plasmawellenldnge A\p = 2w_7;C
2me

¢ Relaxationswellenldnge A\, = a
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Streutheorie

e Freie Energie:

oo !

F = kBTZ Indet (1 — M(&r))
n=0

¢ Roundtrip-Operator:
M(€) = Rs(€)e MOERp(¢)e MO~
e Matsubara-Frequenzen:

B 271'leBT

b= "2

n>0
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Streutheorie: Kugel-Platte

e Rotationssymmetrie um z-Achse:

m_ ( MM™W(EE) MM (E M)
M = ( MMM E) MM (M, M) )

¢ Roundtrip-Operator:

M) = [Pk 3 1 m PRSIk +.p)

p=TE.TM
x rp(k, £)e2MIC(k, —, p|lp, m, Py)
e Freie Energie:

oo ! oo/

F=2ksT» Y Indet (1 - M““)(sn))

n=0 m=0
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Roundtrip-Operator
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Roundtrip-Operator

M) = [k S (. m PRs (1K + ple e

p=TE,TM
< rp(k' E)e_k||£<k, —,pllz, m, P2>




Roundtrip-Operator




Roundtrip-Operator
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Roundtrip-Operator

M) = [k S (. m PRs (1K + ple e

p=TE.TM
x 1p(k, £)e M4 (k, —, pllp, m, Py)

y'd
¥y
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Roundtrip-Operator

M) = [k S (. m PRs (1K + ple e

p=TE.TM
x 1p(k, £)e M4 (k, —, pllp, m, Py)

W A
W




EM-Wellen im Vakuum

e Wellengleichung im Vakuum:
AE - LE=0
c2 !
e ebene Wellen als Lésungen:
E = EyeikT0)

¢ Divergenzfreiheit:
V-E=0

e Dispersion:
w = k|c

Michael Hartmann (TP I) 6. Juni 2013

27 / 39



Ebene Wellen Basis

e Idee: Zerlegung in Felder mit E, = 0 und H, =0
e Transversal Elektrisch (TE): E, =0

Exkx
ky

=>E,=—

e Basisvektor:

1 [w ky
E’I‘E(r) = Wg’ﬂk” k_ Ty el(kH-rj:kzz—wt)
z
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Ebene Wellen Basis

e Idee: Zerlegung in Felder mit E, = 0 und H, =0
e Transversal Elektrisch (TE): E, =0

V-E = Ecky + Eyk,

E, = -
= ky

e Basisvektor:

1 w (K _
Ere(r) = e | 1, e
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Ebene Wellen Basis

e Idee: Zerlegung in Felder mit E, = 0 und H, =0
e Transversal Elektrisch (TE): E, =0

V-E = Ecky + Eyk,

E, = -
= ky

e Basisvektor:

1 w .
+ = _ _ (k”~r:|:kzz—wt)
k|, +, w, TE) := Erg(r) (@2 / e, © el
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Ebene Wellen Basis

e Idee: Zerlegung in Felder mit E, = O und
e Transversal Elektrisch (TE): E, =0

V-E = Ecky + Eyk,

= K
e Basisvektor:
1 w

e analog fiir TM:

} 1 w (K, Tl 2wt
k), +, w, TM) := ErM(r):—Sm/Eeeew | Tl z—wt)

(27)
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Normierung, Entwicklung

e Basisvektoren:
Ep(r) = k|, +,w,P), P={TE, TM}
e Normierung:
<k1|, +, P1 kK, £, Pp) = 6p1,p26(kﬂ —k))o(w —w)

¢ Entwicklung:

E = /O°° d*k (cre(k)) |k, +, TE) + o (k) |k, +, TM))
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Fresnel Reflexion

o fur nichtmagnetische Materialien:

pr =1
¢ Reflexion TE-Anteil:

1—\/1+ S
I'TE =

1+4/1+ <t

cos? Ok

¢ Reflexion TM-Anteil:

e(w) — /1 + gg;g;;
rrm =

e(w) + /1 + w1

cos? g

e mit

k.
cosfx = —=

w/c
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Fresnel Reflexion
o fur nichtmagnetische Materialien:
ur =1
¢ Reflexion TE-Anteil:

I'TE =
e(w)—1
cos? Ok

1+4/1+

¢ Reflexion TM-Anteil:

e(w) — /1 + gf;;;;;

e(w) + /1 + -t

cos? Ok

oM =

e mit

k.
cosfx = —=

w/c
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Multipol Basis

e Maxwellgleichungen im Vakuum dquivalent zu:
(A+K*)E=0, V-E=0
¢ Losung des Radialanteils:
Ry = Cyji(kr) + Coyi(kr)

¢ Losung des Winkelanteils:

B €y Ylm(f‘)
Zim(0,¢) = (‘3639* sin96¢) (1+1)
B B €y Ylm(ii)
Xin(6.9) = (€405 ~ 51 150) [(1+1)
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Multipol Basis

e Maxwellgleichungen im Vakuum dquivalent zu:
(A+K*)E=0, V-E=0
¢ Losung des Radialanteils:
Ry = Cyji(kr) + Coyi(kr)

e Losung des Winkelanteils:

= i Yim(k
L mw, E) :=2Z;(6,¢) = (0959 i¢9 ) ll(l( )1)

. €9 ilm(ii)
L m w E) =Xn(60,¢) = (%39 ~<ind > T
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Multipol Basis

¢ Y;, bilden VONS fiir skalare Funktionen:

o0

f6.0)=>" Z Cim Yim (6, )

=0 m=-1

e analog: X;,,, Z;,, bilden VONS auf der Sphéare
¢ Entwicklung nach VSH:

00 l
E0.¢)=) > (tmXun+ bmZin)
=1 m=-1
Michael Hartmann (TP I) 6. Juni 2013

32 /39



Beispiel Xy0(6, ¢)
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Beispiel X5,(6, ¢)
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Beispiel X9,(6, ¢)
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Beispiel X;,(6, ¢)
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mov.mp4
Media File (video/mp4)


Mie-Streuung

e Streuung von EM-Wellen an Kugel
¢ Einfall in z-Richtung
¢ Mie-Koeffizienten diagonal in (I, m’, P'|l, m, P):

7 Iipy/2(kR)
2 Ki41/2(kR)

_m Ua(kR) — kRIy5(kR)
2 1K1 1/2(kR) + kR K;_1/2(kR)

(ImE|ImE) =

(ImM|lmM) =

¢ R: Kugelradius
® I111/2, Kiy1/2: Besselfunktionen
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Ausblick
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Ausblick

e negative Entropie

e Plasma-Modell < Drude-Modell

¢ Dielektrische Eigenschaften der Metalle
o Ubergang: Kugel-Patte — Platte-Platte

e Zusammenspiel Geometrie, endliche Leitfahigkeit, endliche
Temperatur
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Fragen®?
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Vielen Dank ftir die
Aufmerksamkeit
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