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A gekké és a kvantumfizika

Mi a gekko titka?
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This hierarchical construction

R P CL A ENAR IR 1S Il I makes the lizard adhesive
system elastically very soft on all
relevant length scales (from mm
to nm).
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A van der Waals kolcsonhatas

A molekulak elektronsiriiségének ingadozasa
(fluktuaciéja) altal létrehozott vonzéero

Eredete: kvantumfluktuaciok
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Argon atomok kozti kolcsonhatas potencialis energiaja
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Molekularis ragaszté (“dry glue”)

Szén nanocsovek

4 mmx4 mm!

Science, 2008. oktober 10.

100 N/cm?:
a gekkdénal 10x erésebb!
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Most mar értjuk, hogy
csinalta Pékember... :-)

Stanford University
Biomimetics & Dexterous
Manipulation Laboratory
Elsd 1épés: 2006. marcius
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A Casimir effektus felfedezése

Casimir eredeti kérdése (1948): a terjedési idd figyelembe vétele

Tavolhatasbol szamolt erd molekulak kozott: 1/r°

Mérések: nagy tavolsagon 1/r’ (Casimir & Polder: V)
H.B.G. Casimir

Maxwell elmélet: az elektromagneses kdlcsonhatas nem tavolhatas (1909-2000)
fénysebességgel terjed

Molekulak: bonyolult dolgok

Casimir otlete: vegyunk
molekulak helyett két
parhuzamos, tokéletes
vezetd fémlemezt vakuumban

Sokkal egyszeriibb:
mint a gombszimmetrikus
tehén...

Consider a 5,:Her[cc..q Cow
of radius K ... @
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Casimir gondolatmenete
Elektromagneses mezd vakuumban: elektromagneses hullam
Hullam = harmonikus oszcillatorok sora
Kvantummechanika:

n+l

E =hv
" 2

Alapallapot: Eo=7v zérusponti energia

z iranyu hullamok: csomépont a lemezen

l

a két lemez kozott csak olyanok megengedettek,
amikre m-A/2=a

!
sugarzasi nyomas kiilonbség: vonzéerd
2
el
[~ T
A 240a

a=1pum: 1.3-10° Pa
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Az elsd kisérleti igazolas

Lamoreaux, 1995 (vo6. Casimir, 1948)
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1 dyn =10 pNewton

A kimérendo effektus nagyon kicsi, az elért pontossag 5% volt..

Korabbi kisérletek nem jartak eredménnyel, vagy nem kontrollaltak megfeleléen
a hibatényezdket.

Elméleti tényezdk: hdmérsékletfliggés, feluileti egyenetlenségek.

Kisérleti tényezdk: feluleti téltések, mérési hibak.
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Ujabb kisérletek

Mohideen & Roy, 1998
Univ. of California, Riverside

laser

cantilever 1% pontOSSég

ph:::tﬂd
Atomi er6 mikroszkép karjara erositettek arannyal
bevont polisztirol gombocskét, epoxigyantaval.

— Boll Labs
Bell Labs
<1% pontossag
Torziéos MEMS folott mozgattak egy uvegszalra ' .

=

ragasztott gombocskeét.

MEMS = Micro-Electro-Mechanical System s
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Casimir erd a nanoskalan

A tavolsagfuggése miatt a Casimir er6 nanoméretekben

dominans: mind az elektrosztatikus, mind a gravitaciés
eré6khoz képest.

Raadasul a nanoeszk6zok nagyon konnyitiek, igy ezekre
a Casimir er6 hatalmas hatast gyakorol!

A Casimir eré minden nanoeszkozt képes ésszeragasztani!

Lehet, hogy a nanorobot csak alom marad?

T
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Vonzashol taszitas: megfordul a Casimir erd

Optikai metaanyagok: negativ térésmutaté

Conventional
Material

—————————— Radiéhullamu
metaanyag

Left-handed
metamaterial

U. Leonhardt és T. Philbin (St. Andrews University), 2006. majus

Kisérlet: F. Capasso, Harvard University
arany gomb — brombenzol kozeg — szilikon lap

Sikerdlt taszité erot mérni! I P
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Lathatatlanna tévd kopeny és levitacid
e

\\“ Mikrohullamokkal mar megy:

- % potencialis katonai alkalmazasok a lathataron!

Optikai tartomanyban: fejlesztés alatt...

NORMAL

Microwave
SOUrCE

|| Cloak 'I‘urmul af
—— mltama'taﬂal'a-

and copper

Sajnos, ilyen j6 nem lesz::

Light rays could In 3 R
Shjock Il the cloak making

ct inside the cloak, ma n:
It seem Invisible

Mit kapunk, ha egy lathatatlanna tevé koponyeget
leteritink a foldre?

Nanoobjektumokat hamarosan lehet majd lebegtetni...

Ez, sajnos, nem nagyon fog menni:
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Lathatatlanna tévd kopeny és levitacid

\\\“‘!@ Mikrohullamokkal mar megy:

\r — otencialis katonai alkalmazasok a lathataron!
' P
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Microwave

Optikai tartomanyban: fejlesztés alatt...

.-'::'-:5::5 i &

| Cloakformed of
~— metamaterlals
and copper

Sajnos, ilyen j6 nem lesz::

Llilil: rays could In

theory be bent around an

object Inside the cloak, making
ﬁ"*ﬂ i k, making

Mit kapunk, ha egy lathatatlanna tevé koponyeget
leteritink a foldre?

Repuldészényeget!

Nanoobjektumokat hamarosan lehet majd lebegtetni...

Ez, sajnos, nem nagyon fog menni:

Takacs Gabor: Erd a vakuumbol: a Casimir effektus || Az atomoktol a csillagokig || 2009. november 12.



Munkaba fogjuk a Casimir erdt

Oldaliranyu (lateralis) Casimir erd

Kisérleti igazolas:

Chen és Mohideen, 2002

Univ. California, Riverside

Oldaliranyu mozgas generator
“Casimir ratchet”

T. Emig, 2007
Université Paris-Sud

A felulet rezgetésével:
oldaliranyu sebesség aranyos a frekvenciaval

Jelenleg elektrosztatikus erékkel oldjak meg (MEMS)

Mégis lesznek nanorobotok!
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Végtelen energia — vagy mégse?

Munkavégzés, amig a lemezeket nagyon messzirél a tavolsagra hozzuk:

herr”
W=——3A ,
720 a /
-

a 1 mm 1 ym 1 nm 1A (0.1 nm / /
W/A4 (J/m?) 13-10" 13-10° 1.3 1300

] 9 C ] Valésagos anyag: sok-sok pici molekula
Mennyi a minimalis tavolsag?

1 Angstrém (10" m) aléd az anyag atomi szerkezete miatt nem lehet menni!

Hmmm... ebbdl nem lesz ingyenenergia!
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ZPE: elterjedt tévképzetek

Zérusponti energia
1
E 0— E E hy

Ez igazabdl végtelen nagynak adoédik,
mert elvileg akarmekkora lehet a frekvencia!

Vagy mégse?

Maximalis ma elérhet6 energia/részecske: kb. 1 TeV

TeV = teraelektronvolt = 10" elektronvolt , 1 elektronvolt = 1.6 - 10" J

= =107 L
V m

Tényleg itt lenne ez a rengeteg energia, csak ki kell banyaszni?
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ZPE: aminek nyomat sem leled

1. probléma: a kvantumelméleti vakuum a legalacsonyabb energiaju allapot.
A padlénal pedig nem eshetsz lejjebb — a vakuumboél nem lehet energiat kivenni!

Az energia eredeti jelentése: a munkatétel

E2 — E1= /4 mérleg egyenlet

Az energia zéruspontja tetszéleges... azaz majdnem!

2. probléma: az energia gravital
2
E=mc

Einstein altalanos relativitas elmélete szerint az energiasiiriiség gravital!

£_10"L o Mo =00 k8
V m V m

Fold tomege: 6 - 10* kg
Nap tomege: 2 - 10* kg

Nem nyerhetd ki, nem is gravital: ez a lathatatlan lebeg6 rézsaszin elefant!
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Miért mikodik Casimir levezetése?

Maxwell-elmélet: elektromagneses tér energiastriisége

E - -
e L B2 | ke
%52 D4y

Azaz a Coulomb er6 altal végzett munka: J/=AF

her’
Ela)=FE (a)—FE =— A
(a)=E,(a)—E,, (o) >
v > dE et
Fla)=———=— A
A da  240q"

Azaz Casimir a lemezeken 1évo fluktuald toltések kozotti erét szamolta ki !

A Casimir effektus nem igazolja a ZPE létezését!
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Casimir szamolasa tényleg “csak” a relativisztikus
van der Waals erét adja meg!

(relativisztikus = jelterjedés figyelembevéve)

De milyen akkor a kvantum vakuum?

Rengeteg kisérlet igazolja a vakuumfluktuacidk jelenlétét:
elektron és miion anomalis magneses nyomatéka, Lamb-eltolédas a hidrogén-atomban, ...

Ezek a kvantumelektrodinamika kisérleti bizonyitékai

1. Vakuum fluktuaciék vannak, de ez a “padlé”
(aminél nem eshetsz lejjebb)

2. A lemezek deformaljak a fluktuacidkat, ezzel
egy kicsit megvaltoztatjak az energiasiriséget
(nem nagyon, az effektus nagyon kicsi)

3. Egyszeriien vehetnénk ezen allapot
energidjat zérusnak, de...
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Az Univerzum tagulasa

Dark Energy

Azt varnank, hogy az Univerzum tagulasa AT LigEE Accslerated Expansion

Pattern Dark Ages Development of

a gravitacié miatt lassul... de nem! 4000000 SelG, Filiices sic

5 milliard évvel ezelédttig igy is volt, de azéta
az Univerzum tagulasa gyorsuléba ment at...

Ennek feltételezett oka: so6tét energia

1st Stars

Lényege: negativ nyomésa anyagfajta about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

p>0 anyag: tagulaskor pAV munkat végez a kdrnyezetén — energiat veszit
p<0 anyag: tagulaskor energiat nyer — ezzel pétolni tudja a gravitaciés veszteséget, ha

1
p<— 5 € € . energiasuriseég
Vakuumenergia: p=—¢
A jelenlegi mérések ezzel konzisztensek és: _10 J
€=54-10 "=

m
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A vakuumenergia helyzete

A naiv ZPE érvelés biztosan rossz, nem igazolhato, és a Casimir effektus
sem tekinthetd a ZPE igazolasanak (Casimir = relativisztikus van der Waals)

Ennek ellenére:

A kozmoldgiabdl ugy tiinik, az ures térnek van (“sotét”) energiaja

Ennek magyarazata ma Nobel-dijas kérdés!

Eredhet akar extra dimenziés Casimir effektusbdl is!

Az extra dimenzié méretének valtozasa
a vakuumfluktuaciokat befolyasolja

'

An acrobat can only move +.but a flea can move caSimir energia
in one dimension along a in two dimensions. a négydimenzios tériddn szétkenve

rope..
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Egy kis science-fiction: a warp drive

M. Alcubierre, in: Classical and Quantum Gravity, 1994

expand collapse nea
space space o
'-‘—“""']';D%—«:_. _?_
expanded  collapsed
space space

Egyszer, a tavoli jovében a vakuum mérnokei
révén talan majd eljon a Star Trek korszaka...

de jelenleg erdsen vitatott, hogy lehetséges-e
egyaltalan!

Talan csak egy szérakoztatdé paradoxon, mint
a specrel ikrei...
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Koszonom a
figyelmet!
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