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Povzetek

Casimirjeva sila je sila, ki deluje na nevtralne delce in je posledica fluktua-
cij v elektromagnetnem polju. V tem seminarju predstavimo primere v kate-
rih casimirjeva sila deluje kot trenje in zaradi linearne odvisnosti sile od hitro-
sti, lahko definiramo “viskoznost” praznega prostora, v katerem imamo zgol]
vakuumske fluktuacije v elektromagnetnem polju. Predstavimo Se razsiritev
disipacijske Casimirjeve sile pri od ni¢ razlicni temperaturi ter posledice te
sile v kozmologiji. Ce to silo priredimo e za supertekoéine, lahko pokazemo,
da je tudi tudi supertekocina “viskozna”. Ceprav je ta efekt pri supertekoéini
zelo Sibek, gotovo dominira pri hitrostih manjsih od kriticne.
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1 Uvod

Viskoznost je lastnost tekocin in plinov, ki predstavlja notranje trenje v snovi.
Razlog za viskoznost je prenos gibalne koli¢ine med plastmi medija z razlicno
hitrostjo. Mehanizem, ki omogoca prenos gibalne koli¢ine med plastmi je v
vecini primerov Brownovo gibanje, kar pomeni da si razli¢ne plasti izmenju-
jejo delce z razlicnimi hitrostmi, posledica cesar je strizna napetost. V tem
seminarju bomo predstavili mehanizem izmenjevanja gibalne koli¢ine zaradi
prenosa fotonov, ki so lahko tudi rezultat vakuumskih fluktuacij. To pomeni
da objekti cutijo neko viskozno silo, ¢eprav jih obkroza zgolj kvantni vakuum.

2 Casimirjev pojav

Casimirjev pojav je fizikalni pojav, ki ga je leta 1948 napovedal nizozemski
fizik Hendrik Brugt Gerhard Casimir, zaposlen v Philipsovih raziskovalnih
laboratorijih. Predvidel je da se bosta dve vzporedni nevtralni popolnoma
prevodni ploséi privlacili zaradi kvantnih fluktuacij v EM polju.
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Slika 1: Casimirjeva sila na vzporedni plosci.



V praznem prostoru se jakost elektricnega polja E ter jakost magnetnega
polja H pokoravata ena¢ham

VZE(r) + w’E(r) =0  VE(r) =0
V*H(r) + w*H(r) =0  VH(r) =0 (1)

in so mozne vse frekvence, vendar znotraj plos¢, zaradi robnih pogojev, niso
mozna ve¢ vsa valovanja. Znotraj plos¢ so mozne frekvence

272 m?2x2  n2p?
Wlmn<D):c\/ 12 + 12 + D2’ (2)

kjer smo se omejili na kvadratno povrsino plosée velikosti L? in D je razdalja
med ploscama. Zaradi kvantnih fluktuacij, ki jih omogoca Heisenbergovo
nacelo nedolo¢nosti, lahko med ploscama zaznamo polje, vendar zgolj polje
s frekvencami, ki jih dolo¢a enacba (2).

Skupna energija fluktuacij EM polja polja med ploséami bi tako bila

E(D)=2Y M‘T"T”(D). (3)
l,m,n

Zaradi prispevka dveh moznih polarizacij imamo predfaktor 2. Hitro vidimo,
da zgornja vsota divergira, zato se moramo posluziti nekaj trikov, da lahko
povprecno energijo fluktuacij primerno normiramo. Dobimo

2
m°he 4

B(D) = —o5ops (4)

iz cesar direktno sledi sila med ploscama

_OE(D)  her”

F(D) = = — L?. 5
(D) oD 240D4 5)
Torej je tlak med ploscama p = —% negativen in obratno sorazmeren s

cetrto potenco razmika med plos¢ama. Dobili smo privlacno silo med popol-
noma prevodnima plos¢ama, ki je rezultat kvantnih fluktuacij v EM polju.

Ce zelimo izracunati silo med dvema dielektrikoma, pa stvari niso tako
enostavne, saj se plosca za razlicne frekvence razlicno odzove na zunanje polje
in so robni pogoji bolj komplicirani.
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Slika 2: Casimirjevi robni pogoji za idealen prevodnik ali “hard boundary”
(levo) in Lifsic-ovi robni pogoji za realni dielektrik ali “soft boundary” (de-

Sno).

Teorijo za silo med dielektrikoma je prvi postavil LifSic, ki je uposteval,
da je sistem pri neki temperaturi 7" in da je dielektri¢nost plosc¢ frekvencéno
odvisna. Njegov koné¢ni rezultat je

’CBT (s1+P)(s2+p) _zmwr ]
v {[( & oer N
(s1 +p€1)(52 +p€2) _zpunD -1
" {(51 — pe1)(s2 — peg) 1} }dp’ (6)

kjer so s; = /& — 1+ p? w, = w, € = €(iw,) = foo C\;2+C2
in (p,,(D)) termitno povprecje zz komponente napetostnega tenzorJa EM
polja in ga lahko interpretiramo kot tlak med ploscama. Izkaze se, da je
vpliv temperature v ve¢ini primerov nepomemben. V limiti, ko je razdalja
med ploséama zelo velika in ¢e ra¢unamo za idealni prevodnik (e(0) — oo)
dobimo znan rezultat

m2he

<pZz(D — OO)> = —W.

(7)

To pomeni, da je LifSicov rezultat posplositev Casimirjevega.

3 Disipativha komponenta Casimirjeve sile

Do sedaj smo racunali za mirujoci plos¢i razmaknjeni za D. Kaj pa ce se
ploséi premikata ena na drugo z neko hitrostjo v?
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Slika 3: Premikajoci si plosci.
Plosca, ki se premika ne cutiti ve¢ enakega polja kot prej in se robni

pogoji za njo spremenijo zaradi Lorentzovega potiska.

B, =y(B. -~ (vxB)/c)

B| =B
E| =7(EL + (v xB))
E| =E (8)

Zaradi tega, ker se ena plosca drugace odzove na enake fluktuacije v.EM
polju dobimo tudi druge komponente napetostnega tenzorja od nic¢ razlicne.
Zanimajo nas komponente xz, yz ter zz, vendar je komponenta yz zaradi
zrcalne simetrije enak nic.

Iz komponente xz napetostnega tenzorja lahko izpeljemo disipativno kom-
ponento Casimirjeve sile med dvema ploscama.

et [ [ [ o i)

V primeru dielektrika s konstantno dielektri¢nostjo dobimo
e—11" 3w
e+ 1| 26w3D4’
kar spominja na Stokes-ovo formulo F' = nSv/D, kar pomeni da lahko ob teh

F, - [g (10)

pogojih definiramo “viskoznost” vakuma n = a/c- (ﬁm)‘ . “Viskoznost” je
v narekovajih, ker je odvisna od razmika med ploscami in dielektricnih funkecij

plos¢. Vendar smo kljub vsemu pokazali, da se lahko vakuumske fluktuacije
obnasajo kot viskozna tekocina z zelo nizko viskoznostjo.
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4 Disipativna Casimirjeva sila na delec pri
koncni teperaturi

Poglejmo kako vplivajo fluktuacije EM polja na en sam delec. V tem primeru
moramo upostevati Se temeraturo, saj ¢e imamo 7' = 0, potem ne obstaja
nobena referenca glede na katero bi se delec lahko premikal in je sila nanj
zaradi EM fluktuacij o¢itno enaka ni¢. V primeru pa da imamo neko od
ni¢ razlicno temperaturo, lahko recemo da se nas delec premika glede na
fotonski plin (svetlobo ¢rnega telesa) pri temperaturi 7'. Taka obreavnava je
tudi veliko bolj fizikalna, saj nas ponavadi ne zanimajo pogoji s T' = 0.

Imejmo majhen (dovolj majhen da ¢uti fluktuacije polja homogeno po
celem volumnu) nevtralen polarizabilen delec s susceptibilnostjo y, ki se giblje
glede na fotonski plin pri temperaturi 7' s hitrostjo v.

Slika 4: Delec, ki se premika glede na fotonski plin.

Odziv delca na neko zunaje polje doloca njegova susceptibilnost y.

P(r,t) = eo/x(t — t)E(r,t")dt’ (11)

Dogovorimo se da bomo v realnem prostoru uporabljali koordinate r in ¢ ter
v Fourier-jevem koordinate k in w. Fourier-jevo transformacijo neke koli¢ine
ne bomo eksplicitno oznacevali ampak bo narava koli¢ine razvidna ze od tega
od katerih koordinat je odvisna.

dernq dkdw
_ —tk-r+iw
X(r,t) = /X(k, UJ)G + tW (12)
Tako je zaradi izreka o konvoluciji
P(k7 W) = EOX(w)E(ka UJ). (13)
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Poglejmo kaksna je sila na nas delec v nekem zunanjem brezizvirnem polju.
Imamo p = —V - P (definicija polarizacije) in j = 0P /0t, kar je posledica
kontinuitetne enacbe za naboj V -j+ dp/0t = 0.

F = /(LE(w—i-j(r,t) x B(r,t))dr (14)
:/@ « B(r, t)dr | /(15)
_ / (% / P(k, w)e_ik'rﬂ'wt%) x ( / B(k’,w’)eZ’k"r“w’t%?l;r

S pomocjo enacbe (13), Faraday-evega zakona v Fourier-jevem prostoru B(k, w) =

1k x E(k,w) in vektorske identitete A x (Bx C) =B-(A-C)—C-(A-B)

lahko zadnjo enacbo, ¢e izvedemo Se odvod po t, zapisemo kot

d kd dK' dw e i e (ot
_ zeo/dr/ w/ )(': e i(k+K ) Tti(wtw )tX<w) x

< (SK[E(kw)EWK, )] - [KE(k)EK,&)). (17)

kjer znak x ne pomeni vektorskega ampak navadno mnozenje.

Mi zelimo v resnici izracunati termalno povprecje sile v sevanju ¢rnega
telesa medtem ko se delec v njem premika. To pomeni, ¢e zelimo (F), po-
trebujemo korelatorje polja (E;(k,w)E;(k’,w')), saj so vse ostale koli¢ine v
enachbi (17) na termalno povprecje neobcutlive ({(a) = a).

Za izracun korelatorjev (E;(k, w)E;(k’,w")) si pomagamo s statisti¢no fi-
ziko EM polja. Dobimo

(Bi(k,w)E;(K, ")) = (2m)*'6°(k + K)6(w + W) EiE} )k, (18)
kjer je
2120 [(w?
(EiEj)xw = e (géij — kikj) d(w/c—k)—d(w/c)+ k)] (1 + 2n(w,k))
. (19)
n(w, k) = ! (20)

eBh(w=kv) _ 1’

kjer je B3 = (kgT)™! in k = |k|. Zgoraj je n(w,k) Bose-jevo zasedbeno
Stevilo za sevanje crnega telesa, kjer upostevamo, da se nas sistem premika
s hitrostjo v. Zapisimo x = x’ + ix”, kjer sta }’ in x” realna in razvijemo
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n(w, k) do prvega reda po hitrosti. Upostevamo Se, da je polje po vsem delcu
homogeno in ob integraciji po r dobimo zgolj predfaktor V', ki je volumen
delca. Po integraciji po ostalih spremenljivkah nam ostane zgolj

Vi? /°° Wi (w)dw
A" .
37TC5I{}BT 0 Sinh2 <2]:L;)T>

Dobili smo silo na na$ delec za majhne hitrosti in vidimo da se v tej limiti
fotonski plin pri temperaturi 7" obnasa kot viskozna tekocina in je sila odvi-
sna od velikosti delca ter imaginarne komponente susceptibilnosti delca x”.
Izkaze se, da bi vi§ji redi po hitrostih to silo samo Se zmanjsali, zato visjih
redov niti ne bomo rac¢unali, saj nas ta sila zanima v obmocju kjer nekako
vpliva na sistem in ne v obmocju, kjer je sibka.
Gibanje, ki ga inducira taksna sila je v = vgexp(—t/7), kjer lahko para-
meter 7 enostavno izrazimo
I < h? >/°° Wy (w)dw (22)
T 3momckBT ) Jo  ginh? (2]?:T> '

(F) = (21)

kjer je ppy = M/V in M masa delca.
Poglejmo koliksna je nasa sila v primeru kovine, kjer je x(w) = —o/(i€qw).
To nam prinese

1_ ( h? ) /000 W (o/ew)dw _ ( 16k 473 ) 0T4' (23)

T 3rprc®kpT sinh2< hw ) 45h3e0c® ) pur
WpT

Torej je 7 = C/T*. V primeru majhnega kosa aluminija pri temperaturi
300K znasa karakteristi¢ni cas 7 priblizno sedem dni, kar pomeni da je ta
sila pri sobnih pogojih izjemno Sibka.
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Slika 5: Logaritem relaksacijski ¢asa 7 v letih v odvisnosti od temperature
T v kelvinih. Zelena ¢rta predstavlja kovino z €y/o ~ 1078, Rdeca crta
predstavlja dielektrik, o cemer bo Se govora.



5 Disipativna Casimirjeva sila v kozmologiji

Rezultati prejsnjega poglavja lahko resno spremenijo dosedanje razumeva-
nje razvoja vesolja. V kozmologiji je do sedaj znano, da je, preden so se
formirali prvi atomi, vesolje napolnjevala plazma protonov in elektronov, ki
je bila sklopljena s svetlobo. Prosta pot fotonov je bila zelo majhna, ker
so le-ti konstantno interagirali z nabitimi delci z mehanizmom Comptono-
vega sipanja. Ko se je pa vesolje zaradi Sirjenja dovolj ohladilo, so se zaceli
formirati prvi atomi in so zaradi svoje nevtralnosti prenchali interagirati s
svetlobo. Takrat se je prosta pot fotonov drasti¢no povecala in snov v vesolju
je postala prozorna za svetlobo. Preostanek te svetlobe Se danes opazimo kot
mikrovalovno sevanje ozadja. Kozmologi pravijo, da se je takrat snov razklo-
pila od sevanja. Izracuni v prejSnjem poglavju pa kazejo, da kljub temu, da
so atomi nevtralni, Se vedno ¢utijo Sibko disipativno silo znotraj fotonskega
plina zaradi fluktuacij v EM polju. To pomeni, da je bila snov Se vedno sibko
sklopljena s sevanjem, tudi po tem ko so se formirali atomi. Ta sklopitev s
sevanjem, bi lahko vplivala na strukturo in anizotropije opazene v sevanju
ozadja.

Slika 6: Prikaz anizotropije temperature v sevanja ozadja.

Po nastanku prvih atomov so vesolje v veliki ve¢ini napolnjevali vodikovi
atomi, zato poglejmo kako fluktuacije v elekromagnetnem polju vplivajo na
njih. Za silo potrebujemo imaginarno komponento susceptibilnosti vodika.
Poglejmo kako se atom vodika odzove v nekem zunajem polju frekvence w.
Vodikov atom obravnavajmo klasi¢no, kjer je polozaj elektrona r ujet v mi-
nimumu potenciala, ki je v prvem pribljizku kvadraten. Upostevamo Se silo
odvisno od r, ki je posledica disipativnih efektov.

P yof + wlr = %E(t) (24)
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Ce enacho (24) prepisemo v fourier-jev prostor dobimo

_e_ EW
') = 3 ) (25)

Taksen odmik elektrona inducira elektricni dipol atoma p = er s ¢imer
doloc¢imo polarizacijo in s tem susceptibilnost. Polarizacija P(w) = x(w)E(w)
je gostota dipolnega momenta v snovi, torej imamo za en sam atom P =
er/V. Ce pomnozimo enacbo (25) z ¢/V lahko iz nje enostavno razberemo

() = e 1
X MV (Wi —w?) —iyew

(26)

V realnosti bi morali upostevati, da obstaja ve¢ resonanc w; in se njihovi
prispevki sestevajo. Ce vzamemo samo imaginarni del susceptibilnosti imamo

2

V) = v e e 0

%

Ce je koeficient v dovolj majhen in ¢e se zaradi enostavnosti osredoto¢imo
zgolj na eno frekvenco wy lahko x”(w) aproksimiramo kar s

X" (w) = x00(w/wy — 1) in se izracun sile zelo poenostavi. S to susceptibilno-
stjoin z x = h“’OT dobimo

2%p
_( 3mpuc®h?t  sinh®(z)
N QGXO(]{?BT)S 26 ’

(28)

Ta rezultat je mocno odvisen od absorbcijske frekvence wy, kot tudi od tem-
perature.
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N
2

AN

&

4

log(t[vears]) 2 ~

12 13 14 15 18 17 1a
log(wg[ s}

Slika 7: Logaritem relaksacijskega casa 7 v letih v odvisnosti od logaritma
frekvence wy pri temperaturah 7= 300K, T'= 1000K in T' = 3000K (zgor-
nja, srednja in spodnja krivulja). Za pys in xo &~ 1 smo vzeli podatke za
vodo. Minimum poljubne krivulje je pri frekvenci wy = 5,9694 - kgT'/h.
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Mnogi kozmologi so na te rezultate odgovorili, da gre pri tej sili najverje-
tneje za Rayleigh-jevo sipanje izpeljano na nenavaden nacin. Vpliv Rayleigh-
jevega sipanja pa je ze dolgo vstet v vseh kozmoloskih modelih. Vendar ce
pogledamo silo na delce zaradi Rayleigh-jevega sipanja v nasih priblizkih,
kjer je elekticna susceptibilnost aproksimirana z delta funkcijo pri frekvenci
wp, dobimo
 512n0 e kTS
B 40560m206h7w§ v
Definirajmo razmerje n med silo zaradi fluktuacij in silo zaradi Rayleigh-
jevega sipanja.

R (29)

— (0, 126K23)% (30)

_ Fo  405mcPeoh’y 1

T Fr T 504merky T

Vrednost 7y za vodik najdemo izracunano v [9] in sicer vy = 2¢%wy/(3mc?) =
1,67 - 10%Hz (pri wy = 167THz). Tako lahko pogledamo velikost sile zaradi
fluktuacij v primerjavi z Rayleigh-jevim sipanjem.

log()

25
15

0.5

300 1000 2000 3000 4000

Slika 8: Logaritem razmerja n v odvisnosti od temperature 7' za vodikov

atom.

Kot vidimo je sila zaradi fluktuacij lahko za nekaj velikostnih redov vecja
od sile zaradi sipanja, Se posebej pri nizjih temperaturah. Glede na to, da je
v ¢asu nastanka atomov v vesolju bila temperatura okoli 3000/, bi morala
biti ta sila vSeta v kozmoloske modele, saj je o¢itno dominantna. Vendar je
potrebna Se Sirsa obravnava vpliva te sile na formacijo vesolja.
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6 'Trenje v superfluidni tekocini

Superfluidost je pojav, pri katerem viskoznost nekaterih tekocin pri dovolj
nizki temperaturi pade toéno na 0. Prvi¢ je bil ta pojav eksperimentelno
zaznan pri tekocem *He pod temperaturo Ty = 2, 1768K ter kasneje e pri
3He in Bose-Einsteinovih kondenzatih.

Teoreticno je pojav prvi obrazlozil Landau, ki je predvidel ni¢elno visko-
znost pod neko kriti¢no hitrostjo v., nad katero tok postane nestabilen in
tudi viskoznost ob takih pogojih naraste na neko od ni¢ razlicno vrednost.
V eksperimentu pa se izkaze, da tok postane vizkozen ze pri mnogo nizji
hitrosti.

M
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Slika 9: Meritev([13] disipacije energije v BEK-u pri premikajo¢em se makro-
skopskem objektu (blue-detuned laser) v odvisnosti od mesalne hitrosti.

Podobno kot smo do sedaj iskali silo na delec zaradi fluktuacij v EM polju,
se lahko tukaj vprasamo na kaksen nacin kvantne fluktuacije v supertekocini
vplivajo na neko necistoco znotraj supertekocine. Najlazje je obravnavati
kar idealen Bose-Einsteinov kondenzat (BEK). Ce pogledamo BEK zaprt
med dvema ploscama, bomo prav tako kot pri Casimirjevi sili dobili neko
silo zaradi fluktuacij, s tem da ne bomo imeli prispevkov dveh polarizacij,
kot pri EM polju in namesto hitrosti svetlobe nam bo v enachi nastopala
hitrost zvoka c, v BEK-u.

m2he,

RS 1
480D* (31)

PBEK =

Zaradi tega, bo tudi neka necistoca, ki se premika glede na BEK, ¢utila
disipativno komponento Casimirjeve sile.
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Slika 10: Fluktuacije v toku supertekocine, zaradi katerih makroskopski
objekt cuti sibko silo linearno odvisno od hitrosti tekocine.

V primeru necistoce, ki se giblje s hitrostjo v glede na Sibko interagirajoc
BEK pri temperaturi 7' = 0 je sila na necistoco

F o n°po€?y/noad,(In(k)) - v, (32)

kjer so n = 27h%b/m, po = gno/2, & = (8mngaes) V%, K ~ £/ae in g =
4rh*a.s/m. Tu so ng gostota delcev v BEK, a je dvodeléna sipalna dolzina
atomov v BEK, ki imajo maso m in b je sipalna dolzina necistoce z atomom
in BEK. Torej obstaja disipativna sila za vsako hitrost necistoce v > 0 in ta
efekt dominira pri hitrostih manjsih od kriticne.
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