BAJNOK ZOLTAN: CASIMIR EFFEKTUS

Ha két tikkrot nagyon kozel helyeziink egymadssal szemben, vonzani fogjak egymadst. Az
effektust, mely a tiikrok kozotti vakuum kvantumos tulajdonsaganak koszonhetd, Hendrik
Casimir holland fizikus josolta meg 1948-ban. A fellépd erd (az Gn. Casimir erd) aranyos a
felliletek nagysagaval és forditottan aranyos tavolsaguk negyedik hatvanyaval. Kvantumos
tulajdonsagabol adodoan nagyon kicsi. igy példaul, ha két egy négyzetcentiméteres tiikkrot egy
mikrométer tdvolsagra helyeziink, a fellépd erd egy fél milliméter atmérdjii vizcsepp sulyanak
felel meg. Ezzel magyarazhat6 viszonylag késdi (1997) pontos kisérleti igazolasa. Az erd a
tavolsag csokkentésével rohamosan nd: 10 nanométeres rés esetén a légkdri nyomas
nagysagrendje (Magdeburgi féltekék). Ennek koszonhetéen a mai nanotechnologia
kutatdsokban az elsddleges effektus. Ennek pozitiv hatdsat aknazzak ki szédmos
nanoszerkezetben, példaul az autok 1égzsakjanak vezérlésénél, de a gekkok is ezt a kvantumos
er6t hasznaljak, mikor egy labbal kapaszkodva lognak a mennyezeten. Nanotechnologiai
szempontbol karos is lehet ez a hatés, hiszen er0s strlodasként jelentkezik minden miniatir
szerkezetben. Az effektus pontos megértése lehetdséget szolgaltat annak kézbentartdsara,
irdnyitasara, igy a tiikkrok tulajdonsagait megvaltoztatva vonzo erd helyett taszitdo erdt is
elérhetiink. Ennek eredményeként a nano-surlodéas teljesen kikiiszobolhetd, tovabba
lehetdséget jelent a lebegésre is.

A Magdeburgi féltekék esetén a két félgomb kozott vakuumot (lires teret) l1étrehozva a kiilsd
nyomds akadalyozta meg a 16 lovat a gombok széthuzasaban. A Casimir erd azért lehet
meglepd, mert ott nemcsak a két tiikor kozott, hanem a tiikrok kiilsé oldalan is vakuum van.
Az effektus annak megnyilvanulasa, hogy a kvantumos vakuum nem ugyanaz mint a
klasszikus vakuum (lires tér). A kvantumelméletben a vakuum a legalacsonyabb energidju
allapot, melyben un. zérusponti rezgés van. Az elektromagneses tér esetiinkben nem tlinik el,
hanem ott hullamzik (minimalis modon) a vakumban. A tiikrok kozott, a tiikrokon kiviili
térrésszel ellentétben, csak bizonyos hulldmszdmi modusok (4ll6 hullamok) létezhetnek.
Mivel ezen moédusok zérusponti energidja fiigg hulldmhosszuktol, igy a tiikrok aktudlis
tavolsagatol is. Kisebb tavolsag esetén az energia kisebb, igy vonzo erd 1ép fel. A pontos
szarmaztatasndl gondot jelent, hogy végtelen sok allohullam fér el a két tiikor kozott, igy két
végtelen mennyiséget kell Gsszehasonlitanunk. Mivel a kis hulldmhosszil (nagy energias)
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modusok jaruldka nem lehet jelentds, igy azok értelmes elhanyagolasaval a korabban leirt
Casimir er6 levezethetd.

Csoportunk a Casimir erd egy alternativ megfogalmazasat és ennek megfeleléen egy Uj
szarmaztatdsat adta. Mi a vakuumot nem a hullamok zérusponti rezgéseivel irtuk le, hanem a
részecske-hullam dualitast kihasznalva virtualis részecske -antirészecske parok tengereként
fogtuk fel. A Heisenberg hatarozatlansagi relacidé nagyon rovid ideig megengedi ezen parok
felbukkanasat és létezését. Mivel e virtualis foton péarok fénysebességgel mozognak,
eléfordulhat, hogy keletkezésiik utdn elrepiilnek a két nagyon kozeli tikorig, ott
visszaverddnek majd utidna taldlkozva semmisiilnek meg. Megmutattuk, hogy a kisérleti
tavolsagok esetén ez a dominans folyamat. Szarmaztattunk egy formulat, mely a Casimir er6t
a virtualis részecskék reflexids egyiitthatdival fejezte ki. Levezetésiinkben nem kellett a
nagyenergids modusokat elhanyagolnunk, €s természetes moddon szamolhatoak a tobb
részecskeparbol adodo folyamatok is. Az is szembetiind, hogyan fiigg az effektus a tiikrok
anyagi mindségétdl, és mi ad lehetdséget az effektus természetének (vonzod/taszitd)
megvaltoztatasara.
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