Steifigkeit des leeren Raums

Mittels Fliissigkristallen ist es erstmals gelungen, das Casimir-Drehmoment zu messen.
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kann es den absolut leeren Raum
nicht geben: Aufgrund der Heisen-
bergschen Unschirferelation sind das
elektrische und das magnetische Feld
an einem Punkt niemals gleichzeitig
beliebig scharf messbar. Daher ist je-
der Raum auch in volliger Abwesenheit
von Ladungen oder Lichtquellen von
fluktuierenden elektromagnetischen
Feldern durchdrungen. Hendrik Casi-
mir zeigte 1948 in einer wegweisenden
Arbeit, dass diese Vakuumfluktua-
tionen zu messbaren Kriften fithren
konnen [1]. Er platzierte in einem Ge-
dankenexperiment zwei parallele per-
fekte Leiterplatten im leeren Raum und
bestimmte die Struktur der hierdurch
beeinflussten fluktuierenden Felder.
Die Randbedingungen des perfekten
Leiters zwingen den Vakuumfluktua-
tionen im Zwischenraum die Struktur
stehender Wellen auf, deren Knoten
auf den Plattenoberflachen sitzen. Da
die fluktuierenden Felder beliebig ho-
he Frequenzen aufweisen kénnen, ver-
wundert es nicht weiter, dass Casimir
eine unendliche Feldenergie fand. Es
gelang ihm aber, den abstandsabhén-
gigen, endlichen Teil dieser Energie
zu isolieren - er interpretierte ihn als
potentielle Energie der beiden Plat-
ten im Quantenvakuum, aus der er
schliefSlich die berithmte anziehende
Casimir-Kraft zwischen elektrisch
neutralen Kérpern gewann.

In Casimirs Beschreibung erzeu-
gen die fluktuierenden Felder im
ansonsten leeren Raum zwischen
den Platten die Kraft als Quantenva-
kuumeffekt, was gewiss mafigeblich
zu ihrer Faszination beigetragen hat.
Jewgeni Lifschitz entwickelte eine
alternative Beschreibung, der zufol-
ge die Casimir-Kraft durch fluktuie-
rende elektrische Dipole innerhalb
der Platten hervorgerufen wird, die
mittels elektromagnetischer Felder
mit den Dipolen auf der jeweils an-
deren Platte wechselwirken [2]. Hier
zeigt sich die enge Verwandtschaft
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zur wohlbekannten Van-der-Waals-
Kraft zwischen Molekiilen, die ihren
Ursprung ebenfalls in fluktuierenden
Dipolen hat.

Um ein intuitives Verstindnis der
Kraft bei kurzen Abstinden zu entwi-
ckeln, betrachten wir der Einfachheit
halber die Wechselwirkungsenergie
di- d,

Ul)= 4ne

zweier fluktuierender Dipole dyund d,
im Abstand z, die senkrecht zu ihrer
Verbindungslinie orientiert sein sol-
len. Die Wechselwirkung hangt einer-
seits vom Abstand ab und erzeugt
somit nach korrelierter Quantenmit-
telung eine Casimir-Kraft. Anderer-
seits hangt sie von der Orientierung
der Dipole ab. In doppelbrechenden
Kristallen sind die Dipolfluktuationen
langs oder quer zur optischen Achse
unterschiedlich stark ausgeprégt. Ein
Minimum der Wechselwirkungs-
energie stellt sich ein, wenn die Rich-
tungen besonders ausgepragter Fluk-
tuationen parallel zueinander stehen.
Daraus resultiert die Vorhersage eines

BRENNPUNKT I

Abb.1 Die Molekiile eines Fliissigkristalls
sind am oberen Ende an einer Glasplatte
verankert (Orientierung: griiner Vektor mit
Winkel Oyyp). Ein Casimir-Drehmoment, das
am unteren Ende infolge eines doppel-
brechenden Substrats (auBerordentliche
optische Achse n.: grauer Vektor) auf die
Molekiile einwirkt, fiihrt zu einer Torsion
innerhalb des Fliissigkristalls (neue Orientie-
rung mit auBerordentlicher optischer Achse
der Molekiile ne: roter Vektor mit Winkel ).
Diese ist durch die gelbe Markierung gezeigt
und l3sst sich durch die Rotation eines linear
polarisierten Laserstrahls beim Durchgang
durch den Kristall nachweisen. Der Abstand
d zwischen Substrat und Kristall ist viel klei-
ner als die Dicke t des Flussigkristalls.

Casimir-Drehmoments zwischen
zwei doppelbrechenden Platten, das
auf eine Parallelorientierung der
beiden Vorzugsachsen hinwirkt [3].
Im Quantenvakuum-Bild, das zum
Dipol-Bild dquivalent ist, entsteht
dieses Drehmoment durch fluktuie-
rende Felder im leeren Raum, welche
durch die doppelbrechenden Kristalle
verformt werden. Man gelangt so zur
recht kithnen Metapher von der Stei-
figkeit des Quantenvakuums, welches
auf Torsion mit einem Drehmoment
reagiert.

Seit 2005 gab es als Folge immer ge-
nauerer Messungen der Casimir-Kraft
verstarkte Anstrengungen, auch das
Casimir-Drehmoment experimentell
nachzuweisen. Vorschldge von Fede-
rico Capasso und seinen damaligen
Mitarbeitern Davide Ianuzzi und Jere-
my Munday in Harvard zielten darauf
ab, hierfiir schwebende doppelbre-
chende Kreisscheiben zu verwenden
[4]. Diese wurden aber aufgrund der
extremen Schwierigkeit, sehr glatte
Scheiben herzustellen und diese voll-
kommen parallel schweben zu lassen,
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Casimir-Drehmoment in Nano-Newtonmeter / m?

nicht weiterverfolgt [5]. Munday, in-
zwischen mit seiner eigenen Gruppe
an der University of Maryland, ist es
jingst gelungen, einen erstmaligen
Nachweis des Casimir-Drehmoments
zu fithren [6].

Ohne sich dessen zunéchst bewusst
zu sein, verwendeten Munday und
seine Mitarbeiter eine Idee, die Barry
Ninham unmittelbar nach der ersten
theoretischen Vorhersage des Casi-
mir-Drehmoments entwickelt hatte
[7]. Herzstiick des experimentellen
Aufbaus (Abb. 1) ist ein Fliissigkris-
tall aus anisotropen 5CB-Molekiilen
(CisHN). In der nematischen Pha-
se richten sich diese langlichen Mo-
lekiile parallel zueinander aus. Die
mittlere Orientierung reagiert sehr
empfindlich auf duflere Drehmo-
mente. Wenn die Molekiile an einem
Ende des Fliissigkristalls mittels eines
Klebstoffs (Polyvinylalkohol) fest an
einer Glasplatte verankert sind, fithrt
ein solches Drehmoment am anderen
Ende zu einer Torsion, die sich linear
durch den Kristall zieht. Thr Ausmaf}
hangt von den bekannten Elastizi-
tatseigenschaften des Kristalls ab. Die
Torsion ldsst sich optisch nachweisen,
da sie einem durch den Fliissigkris-
tall propagierenden Laserstrahl eine
Drehung der Polarisation aufpragt. In
Mundays Experiment gelang es so, das
Casimir-Drehmoment zwischen den
anisotropen Fliissigkristallmolekiilen
und einem sich darunter befindlichen
doppelbrechenden Substrat nachzu-
weisen. Hierbei tibernehmen die Mo-
lekiile und das Substrat die Rolle der
beiden Platten in Casimirs urspriing-
licher Anordnung.
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Munday konnte winzige Casimir-
Drehmomente in der Groflenordnung
einiger Nano-Newtonmeter pro Qua-
dratmeter in ihrer vollen Winkelab-
hangigkeit vermessen (Abb. 2). Das
Drehmoment orientiert die Rich-
tungen stdrkster Dipolfluktuationen
der beiden interagierenden Objekte
parallel zueinander. Das ist einerseits
die Langsachse der Fliissigkristall-
molekiile und andererseits material-
abhingig entweder die optische Achse
des doppelbrechenden Substrats oder
die Richtung senkrecht dazu. Die Ex-
perimentatoren verwendeten vier ver-
schiedene Substrate und beobachteten
die theoretisch erwartete Periodizitat
des Drehmoments von 180° mit je-
weils unterschiedlichen Vorzeichen.
Durch Einbringen eines Distanzstiicks
variabler Dicke aus Aluminiumoxid
zwischen Fliissigkristall und Substrat
lief} sich auch die Abstandsabhingig-
keit des Drehmoments untersuchen.

Der erstmalige Nachweis des Casi-
mir-Drehmoments ermutigt all jene,
die von Anwendungen dieses Effekts
in der Nanomechanik traumen oder
tiber seine Relevanz fiir biologische
Systeme spekulieren. Dariiber hinaus
verbleiben bislang unbeobachtete
fundamentale Effekte wie das Dreh-
moment zwischen topologischen Iso-
latoren, die als neuartige Materialien
spatestens seit dem Nobelpreis 2016
von verstarktem Interesse sind. Hier
schliefit sich ein Kreis, denn dieses
Problem lésst sich am besten in Ca-
simirs Bild fluktuierender Felder ver-
stehen: Nahe topologischen Isolatoren
haben die Felder eine ausgezeichnete
Propagationsrichtung im Gegensatz

Abb.2 Das Casimir-Drehmoment weist
eine Periodizitat von 180° in seiner Winkel-
abhéangigkeit auf, da sich die optischen
Achsen der Molekiile je nach Eigenschaften
des doppelbrechenden Substrats parallel
oder antiparallel zu dessen optischer Achse
auszurichten versuchen. Die verwendeten
Substrate sind Calciumcarbonat (CaCOs,
blau), Lithiumniobat (LiNbOs, rot), Yttrium-
orthovanadat (YVOs,, griin) und Titandioxid
(TiO,, schwarz).

zur ausgezeichneten Achse doppelbre-
chender Kristalle. Das entsprechende
Casimir-Drehmoment sollte somit als
Signatur topologischer Eigenschaften
eine Periodizitit von 360° aufweisen
[8], die als neue Herausforderung fiir
Experimentatoren ihrer Entdeckung
harrt.

*

Der Autor dankt B. W. Ninham,
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