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Efekt Casimira polega na obserwowalnych sitach miedzy materialnymi ciatami dzieki zero-
wym fluktuacjom pdl kwantowych. Moga to byé pola skalarne, elektromagnetyczne, fermionowe
iin. W praktyce chodzi oczywiscie o pole elektromagnetyczne. Jest oczywidcie zwiazek miedzy
efektem Casimira i sitami van der Waalsa. Efekt Casimira wystepuje miedzy ciatami przewodza-
cymi prad elektryczny oraz izolatorami (dielektrykami). W fizyce mamy takze efekt Casimira
zwiazany z fluktuacjami termicznymi (niekwantowymi) oraz akustyczny odpowiednik efektu Ca-
simira. Wszystkie te efekty zostaly zaobserwowane w szeregu réznych eksperymentéow. Mamy
réwniez odpowiednik efektu Casimira dla fal na morzu.

Najprostszy przypadek to przyciaganie sie dwoch nieskonczonych, doskonale przewodzacych
plyt (przypadek najtrudniejszy do obserwacji ze wzgledéw technicznych). Wynik mozna otrzy-
ma¢ wieloma metodami kwantowej teorii pola i wynosi on (sita na jednostke powierzchni)
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gdzie a jest odlegloscig miedzy ptytami.

Interesujaca rzecza jest wspomnieé, ze mozemy ten wynik otrzymaé, stosujac uogdlnione
funkcje Colombeau, w sposéb wyjatkowo elegancki, nie stosujac zadnej z metod regularyzacji
kwantowej teorii pola (tj. regularyzacji wymiarowej, regularyzacji za pomoca funkcji ¢ itd.).
Wynika stad jasno (co bylo juz wezedniej spostrzegane), ze klopoty kwantowej teorii pola z tzw.
nieskonczonosciami wynikaja z tego, ze nie ma ogdlnej teorii iloczynu dystrybucji Schwartza.
W przypadkach uogélnionych funkeji Colombeau taki iloczyn zawsze istnieje, a przestrzen dys-
trybucji Schwartza jest zanurzalna w sposéb kanoniczny w przestrzeni uogélnionych funkcji Co-
lombeau. Warto zauwazy¢, ze funkcje uogédlnione Colombeau sg rownoczesnie pewnym uogdlnie-
niem dystrybucji Schwartza oraz pewnej wersji polskiej teorii dystrybucji (Sikorskiego, Mikusin-
skiego, Antosika). Ciagowa teoria dystrybucji (tj. polska) w zastosowaniu Colombeau w miejscu
on(x) (ciagu funkcji gladkich) uzywa funkcji p(z,€), gdzie w miejscu n (lub %) mamy dowolny
e €(0,1).

J. F. Colombeau wprowadza algebre fonctionelles modérées i ideal w tej algebrze fonctionel-
les nulles. lloraz algebry przez ideal daje klase funkcji uogélnionych. Istnieje kilka réwnowaznych
podejsé.

Efekt Casimira moze by¢ zaréwno przyciggajacy, jak i odpychajacy. Np. efekt Casimira dla
doskonale przewodzacej kuli jest odpychajacy. Udato si¢ potwierdzié¢ eksperymentalnie efekt Ca-
simira np. ukladu doskonale przewodzacej (w przyblizeniu oczywiscie) kuli i plaszczyzny. Efekt
Casimira jest zrédlem bardzo specjalnego typu energii (egzotycznej energii). Energia ta, jesli
produkowana jest w iloéciach przemystowych, moze stuzyé¢ do zrealizowania budowy ,,worm ho-
les”, czyli dziur wygryzionych przez robaki. Sg to tzw. tunele czasoprzestrzenne, taczace odlegte



obszary Wszech$wiata, a nawet stuzace do podrozy w czasie. Energia ta moze by¢ rowniez uzyta
jako ciemna energia (stala kosmologiczna).

W biofizyce efekt Casimira doskonale nadaje si¢ do stabilizacji blon (membran) biologicz-
nych. Réwnoczesnie efekt Casimira moze mieé istotne zastosowanie w kinetyce reakcji chemicz-
nych (biochemicznych), tzw. chemia Casimira. Warto réwniez stwierdzi¢, ze efekt Casimira nie
spetnil pewnych pokltadanych w nim nadziei. Z uwagi na to, ze efekt Casimira jest odpycha-
jacy (nie jest przyciagajacy) dla sfery, nie moze byé¢ przyczyna stabilnosci klasycznego mode-
lu elektronu (natadowanej kuli). Efekt Casimira (zwiazany ze skompaktyfikowanymi wyzszymi
wymiarami) mial by¢ mozliwoécia zbadania istnienia tych wymiaréw. Nadzieja ta okazala sig
plonna.

Termodynamiczny efekt Casimira zwigzany z fluktuacjami termicznymi okoto temperatury
krytycznej zostal potwierdzony do$wiadczalnie i znalazl zastosowania praktyczne. Akustyczny
efekt Casimira stat si¢ Zrodtem nowej generacji czujnikéw hatasu. Interesujaca rzecza jest pota-
czenie kwantowego efektu Casimira i termodynamicznego efektu Casimira, tj. efektu Casimira
w skonczonej (niezerowej) temperaturze. Tego rodzaju efekt Casimira ma wyjatkowa przyszlosé
w biologii molekularnej. Z uwagi na to, ze istnieje akustyka kwantowa, mozemy réwniez spodzie-
wacl sie kwantowo-akustycznego efektu Casimira.

Wydaje sie, ze efekt Casimira bedzie mial istotne znaczenie w nanotechnologii, a takze w bio-
logii molekularnej. W tym ostatnim przypadku bedzie to istotne dla oddziatywania makromole-
kul, ktére mozemy traktowac jako dwa dielektryki o zadanym ksztalcie. Energie oddzialywania
Casimira mozemy zapisaé
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W1 i Wa maja ksztatty makromolekut i moga by¢ wziete z baz danych, €;, i = 1,2, sa stalymi
dielektrycznymi makromolekul i moga byé obliczone metodami chemii kwantowej.

7 kazdym zbiorem W;, ¢ = 1,2, wigzemy jego naturalny uklad wspélrzednych o poczat-
ku w $rodku ciezkosci i osiach skierowanych w kierunkach gléwnych jego centralnej elipsoidy
bezwladnosci.

Wspélrzedne srodkéw ciezkosci dane sa wzorami
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W ukladzie wspélrzednych kartezjanskich o srodku (xcy, yci, zci), @ = 1,2, obliczamy nastepu-
jace wyrazenia:
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Tworzymy réwnanie nastepujacych powierzchni:
L+ Ly? + IL.2° — 210 yz — 20 20 — 21 oy = 1. (5)
Sa to réwnania elipsoidy (i = 1,2). Znajdujemy uklad, w ktérym réwnanie ma postaé
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Ten uktad wspéirzednych tworza kierunki gléwnych osi powyzszej powierzchni. Mozna tego
dokona¢ przeprowadzajac transformacje ortogonalna (tréjwymiarowa). Technicznie sprowadza
sie to do nastepujacych operacji.

Utworzymy macierz
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Macierz I’ jest symetryczna, (IY)T = I'. Rozwiazujemy réwnanie sekularne
det|I}; — Adg;| =0 (8)
i szukamy wektorow wiasnych. Kierunki wektoréw witasnych dadza nam kierunki osi szukane-
go uktadu wspotrzednych. Operacje te mozna wykonaé, uzywajac standardowych operacji, np.

w Mathematica.
W ten sposob z kazdym zbiorem W;, ¢ = 1,2, mamy zwiazany naturalny uktad wspétrzednych
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A1, Ao — macierze ortogonalne,
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(A; jest ortogonalne, mamy wiec izometrig).
Niech
= A;l(FDQ — FOI); A;lAQ = A, (12)
A~1 = AT (jest réwniez ortogonalne)
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(mamy przeksztalcenie do nowych wspétrzednych — od 71,72 do 7], 73, ale jakobian przeksztal-
cenia jest réwny 1).

Oba caltkowania sg przeprowadzone w naturalnych ukladach wspétrzednych dla Wy i Wa.
Catka 1o jest w ten sposéb funkcja 7y 1 A, tj. przesuniecia miedzy $rodkami ciezkosci Wy i Wy



oraz wzajemnej orientacji ich elipsoid bezwladno$ci. Nalezy policzyé I dla danych makromo-
lekut wiele razy dla réznych 7y i A. A mozna sparametryzowa¢ za pomocg trzech parametréw
— katéw. Zawsze musimy mieé¢ warunek Wi N Wy = @

W ten sposéb otrzymamy Fio w zaleznosci od wzajemnego potozenia makromolekut.

Wystepujace tu catkowania nalezy wykona¢ numerycznie, stosujac dowolne metody catko-
wania numerycznego. Mamy tutaj do czynienia z calkowaniami w R? i RS (obliczanie polozenia
érodkéw ciezkosei i elementéw macierzy I, tj. 2(3 + 6) = 18 calek w R3, oraz jedna w RS, ktéra
musi by¢ obliczona wielokrotnie dla wielu 7y i A). W przypadku gdy ¢;, i = 1,2, sa kawalkami
state, nalezy zapisa¢ W;, i = 1,2, jako sume teoriomnogosciowa
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Zastanéwmy sie nad rzedami wystepujacych tu wielkosci, w szczegdlnosci nad poréwnaniem
F12 do energii ruchu cieplnego. Mamy
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Niech T = 273° + 25° (temperatura pokojowa),
kT = 4.116 - 10721 J. (22)

Zauwazmy, ze dla interesujacych nas zakresow mamy
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To wskazuje, ze warto zaja¢ sie tym problemem, tj. oddzialywaniem Casimira miedzy makro-
molekutami.

Kwantowy efekt Casimira bazuje na rozkltadzie pola (np. elektromagnetycznego) na oscylato-
ry. Po skwantowaniu oscylatoréw otrzymujemy energie % hw; na kazdy oscylator. Jest to energia
zerowa. W kwantowej teorii pola energia ta daje nieskonczony wktad i musi byé¢ usunigta np. za
pomoca odjecia albo uporzadkowania normalnego. Tak jest w przypadku R3. W przypadku gdy



czesS¢ przestrzeni zostaje usunieta z rozwazan z powoddéw topologicznych lub warunkéw brzego-
wych, wymagana jest duza ostroznosé¢ w rachunkach i energia zerowa nie moze by¢ po prostu
zignorowana, stad dodatkowa energia, a takze ci$nienie i sity. Energia zerowa oscylatoréw harmo-
nicznych pojawia si¢ w mechanice kwantowej, nie ma jej w starej teorii kwantéw. Powinno sie ja
uwzgledni¢ takze w przypadku kwantowych oscylatoréw zwiazanych z drganiami molekuty jako
catosci. Ma to wplyw na kwantowa dynamike molekularna, a wigc takze na biologie i medycyne
molekularna. Pozostale efekty Casimira bazuja na pewnej asymetrii warunkéw poczatkowych
odpowiednich pdél klasycznych, z czym zwigzane sa np. fluktuacje termiczne lub przestrzenne
pewnych modéw akustycznych lub hydrodynamicznych. To moze prowadzi¢ do pojawiania do-
datkowych cisnien lub sil. Nie ma to jednak zadnego zwiazku z teoria kwantowa. Zauwazmy
jeszcze, ze w przypadku kwantowo-mechanicznego efektu Casimira jest mozliwe wprowadzenie
poprawek promienistych np. do wzoru (1).
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