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Fluctuaciones Cuanticas del Vacio
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Fuerza de Casimir
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Fuerza de Casimir

U(L + AL) = U(L) — F(L)AL
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Problema

U(L) diverge aun al' = 0 (catastrofe ultravioleta),

U(L) = g—hLCZ@
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Problema
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Efecto Casimir
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Efecto Casimir
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Efecto Casimir

mhe

* U(L) = 00— YT
. dU (L) mhe
P === = "2z,

* Las fluctuaciones cuanticas del campo electromagnético se
pueden manifestar mediante una fuerza atractiva entre
superficies cercanas.
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Efecto Casimir

mhe

P UWL) =0 - o
. dU (L) mhe
FO) == = ",

* Las fluctuaciones cuanticas del campo electromagnético se
pueden manifestar mediante una fuerza atractiva entre
superficies cercanas.

* En 3D+y con 2 polarizaciones (TE y TM):

B m2he A
240L4

F(L) =
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Resurgimiento

* Casimir la obtuvo desde 1948.
* Sparnay la confirmd en 1958 con incertidumbre de 100 %.

* Lamoreaux la volvido a medir en 1997 con un péndulo de
torsién con incertidumbre de 5% y L ~ 600nm.

L
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Resurgimiento

(Mohideen)

* Se ha medido la fuerza con AFM’s hasta L ~ 100nm con
una precision de ~ 1%. Discrepancias pequenas pero
significativas.

* Manipulacion de atomos mediante el campo de punto
cero. ..

* Casimir y Cosmologia: G depende (?) de la energia de las
fluctuaciones de vacio. ..

* Viajes intergalacticos y ciencia ficcion. . .
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Nano Maquinas

* La fuerza de Casimir decae rapidamente con la distancia
o« L=*, pero ja 10nm equivale a ~1atm/, i.e., puede jugar
un papel importante en dispositivos nanomeétricos.
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Materiales reales

* van der Waals:
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Materiales reales

* van der Waals:
p1 — By < p1/R? — py < agEy — Ep o po/R®

== (p2>042 58 %,
—U=—F1 -p1 x — 1RG >—R6
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Materiales reales

* van der Waals:

p1 — Es x p1/R> — py x asE; — Ey o« po/R3

- _ e oKe!
—>U=—E1'p10<—<p;%>62 1>
3h [
U=——— du o (1u) o (1u)

6
7TR 0
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Superposicion

° 'ox L3

* Retardamiento: R}, — R[,, F — L~*
* ; Aditividad?

* Geometria y fuerzas repulsivas.

1Q, 28/V/04— p.11



Excitaciones del Solido

Cot 1 2 + ...

* Requiere especificar todos los diagramas y sumarlos, y
para ello, un modelo microscopico del material.
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Fotones Vestidos

* ¢ =¢(w) — €4(w), a = material o vacio.
2

° V24 + ea(w)i—zﬁ = 0 + C.C. = modos propios

electromagnéticos = energia y fuerza.
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Fotones Vestidos

c— c/\e

e = e(w) — €4(w), a = material o vacio.
2

V2A + ea(w)w—sz — 0 + C.C. = modos propios
C
electromagnéticos = energia y fuerza.

eq(w) son complejas, i.e., hay dispersion y disipacion. Los
modos electromagnéticos no forman una base completa.

Fuentes j(7, t) fluctuantes. (j;) = 0, pero (j;j;) # 0.

Suposiciones ocultas: homogeneidad, isotropia,
localidad. ..
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Deduccion General

e Sistema real: < <1

* Balance detallado: Amplitud coherente r§. Emision

incoherente 1 — |r$|%. En la cavidad jtodo depende
exclusivamente de r'!
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Sistema Ficticio

| I Ir=y |
: 7“‘2)‘ /tgv :
| |
| |
l / l
l l
| |
| Ly Lip Lrrr |
<0 <1 2 <3

* r>como en el sistema real,
* t% para conservar energia. jNo hay absorcion!
® Ligy< Ly, Lijr — oo.

* Espejos perfectos en zy, z3 para cuantizar y contar
modos....
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Modos EM

* Pol.s: E = (0, Ey(z),0)ei(@—wt), Q‘ /0= (/]

d2 2 2 272 2 g
.(@—I'IC)E?J:O,/G :w/c —Q
+ C.C. en z1 =0, 29 = L.

E; (z) = e*=1) 4 pse=*(==L)  cumple la C.C. derecha,
ES(z) = e7™* 4 rfet*? cumple la C.C. izquierda.
Ey<(2<)Ey>(Z>)

* Funcién de Green eléctrica: Gy (z,2') = i

* Funcion de Green magnetica: £, — B, v — —r;.

* Densidad local de estados:

1 1 1 _|_Ts7,,s€2il;L
B 1 E B _ 1°2
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Flujo de impetu

Para cada fotdn:
* Impetu p, = LAk, -
* velocidad v, = +ck/q,

* flujo de impetu —t.. = +hck?/q,

Sumando tzzpy: empleando > .. — [ kdk, 3 5 — A/(47) [ QdQ
Yy a = s, p obtenemos el tensor de esfuerzos 7,, dentro de la ca-

vidad. Restando un término similar correpondiente al flujo fuera

de la cavidad, obtenemos finalmente. ..

IQ, 28/V/04— p.1i



Formula de Lifshitz

F he [ kS 1 1 1
= d dk — f Re= 1+ .
A 27T2/0 QQ/Q>0 qf k(§3—1 gp_l)

* f= N+ 1/2 =ocupacién del estado Q, k,

° Sa — (T?Té)zeZi/%L)—l_
A diferencia de la deduccion de Lifshitz y otras, no hicimos supo-
siciones sobre las placas 1y 2 (salvo simetria en x — y); pueden
ser semiinfinitas, finitas o delgadas; homogéneas o inhomoge-

neas, ordenadas o0 desordenadas, transparentes o disipativas,

conductoras o aislantes, locales o no locales. . .
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Dispersion Espacial

° D =¢ck
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Dispersion Espacial

* D=¢eF— D(w) =¢w)E(w)
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Dispersion Espacial

* D=¢eF— D(w) =¢w)E(w)
— dispersion temporal D(t) = [~ dt' e(t —t')E(t').

* El sistema tiene inerciay tarda en responder.
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Dispersion Espacial

D=ckE— DWw) =¢w)E(w)
— dispersion temporal D(t) = [~ dt' e(t —t')E(t').

El sistema tiene inerciay tarda en responder.

° Anélogamente Ia respuesta en 7 puede depender de la

excitacion en

/d3 ’/dt e (775t — ) E; (7, t).

En un medio isotrépico y homogéneo,

DY(G w) = ¥ (q,w) EL(Gw),  DY(§w) = ¥ (q,w)ET(q,w).

i
i
i
i
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Modelo Hidrodinamico

Onda longitudinal: n — n + dn, dn o< V - P.

Energia: 0U x in.
Presion: P o« oU /0n.

Fuerza: foc VP x Vén x VV - P = —q2ﬁL.

ﬁLm...+q2ﬁL.

3% = v% /3 — 3v%/5.
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Consecuencias

2

"(w) =

* Ondas transversales: ¢°> = ¢

* Ondas longitudinales: V- D = 0 = (§,w) = 0,
¢ = (W —wp)/ B

2 I I I I I
KTF = wp/B
15 Gy LB=p) - |
°* ABC’s = rg, 7).
3& 1 _.?_—_—_—_‘_‘_'Z‘_’_’_’_f_—_’_’_’_’_j_’_’_/_’_ ______________________________ _
~_
3
0.5 F _
0 ! ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 25 3
C

* Apantallamiento:
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Resultados (1)

* Parametros ajustados a Au.
e [ — 2L/ \p.
° ' =()\,/21)*F/ Ahc.

° \p = 2mc/wp.

10000 f—T——r~rrr———r T ——rr 1 -
100 . _
1F .. Ideal xx L4 . i 0.1 3
. &
0.01 - . =
=
z R = 0.01F
0.0001 |- . ! :
Local \\\\ - , L§
le06 NGO 0.001 |
1e-08 |- -
1e_10 1 11 llllll lllll 1 11 11 0.0001 1 11 llllll
0.01 0.1 10 100 0.01 0.1

= F

10

100
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Parametros d

* La no-localidad disminuye F'. Generacion de
plasmones...o

> Lef > L, Fg < Fp.
[ dz zom

[ on

* P )+ (...)d.

0.1E

=

(Fp—Fu)/Fp

0.01

0.001 f

0.01 0.1 1 10 100
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Discusion

* La correccion no local puede ser cercana al 100 %.

* d funciona para L > 0.1
* d(0) y d(w) = resultados similares.

Jellium

0 on

1
o1 |
< ook
* Elcentroide decarga 7
se desplaza haciael = | S
vacio 0.0001
., fe05 —vwint it ]
°* La correccion no- oo o ! 10 100
local cambia de
signo.
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Conclusiones

* Deduccion de la formula de Lifshitz que permite calcular la
fuerza de Casimir entre materiales arbitrarios.

* Sistema ficticio no-disipativo, sin grados de libertad
materiales.

* El Unico ingrediente del calculo es la amplitud de reflexion
de cada superficie.

* Modelo hidrodinamico simple = calculo exacto. La fuerza
de Casimir se reduce significativamente por los efectos no
locales.

* Interpretacion en términos de d.
* |os valores estaticos de d dan buenos resultados. ..

* Calculos de jellium autoconsistente = d tiene el signo
contrario = la correccion no local cambia de signo y la
fuerza de Casimir aumenta.
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