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Resumo

Buscamos com este trabalho fazer uma critica ao conceito de vacuo, como sino6-
nimo de espaco vazio. Defendendo assim a visao quantica do vacuo, na qual mesmo
no estado de vacuo existe energia, a qual chamaremos de energia do vacuo. Para
tal, realizamos uma revisao bibliografica a respeito de um de um efeito relacionada a
essa energia, o qual € mensuravel por inimeros experimentos. Efeito o qual foi pro-
posto pelo fisico holandés, Hendhik B. G. Casimir, no ano de 1948. No qual, levando
em consideracao apenas as condicoes de contorno de duas placas, que se encontram
eletricamente neutras e paralelas no vacuo quantico, existiria uma atracao entre as
placas, a qual é atribuida a energia do estado fundamental, ou energia do vacuo.
Efeito esse que foi posteriormente nomeado de Efeito Casimir, em sua homenagem.
Buscamos aqui demostrar a quantizagao da energia do campo eletromagnético, as-
sim como realizar o calculo da forca de Casimir. E sabendo-se que esse efeito ja foi
experimentalmente comprovado, nao faz mais sentido abordamos nos dias de hoje,

o conceito de vacuo, como sinénimo de nada.

Palavras-Chaves:

Efeito Casimir, vdcuo qudntico, quantiza¢ao da energia.



Abstract

We seek with this work to criticize the concept of vacuum, as synonymous with
empty space. Defending thus the quantum vision of the vacuum, in which even
in the vacuum state there are fluctuations of energy. To that end, we carried out
a bibliographical review of one of the measurable effects of the existence of this
energy, which was proposed by the Dutch physicist, Hendhik BG Casimir, in the year
1948. In which, considering only the boundary conditions of two plates, which are
electrically neutral and parallel in the quantum vacuum, there would be an attraction
between the plates, which is attributed to ground state energy, or vacuum energy.
This effect was later named Casimir Effect, in his honor. We have tried to prove
the quantization of the energy of the electromagnetic field, as well as to perform
the calculation of the Casimir force. And knowing that this effect has already been
experimentally proven, it does not make sense anymore, we approach today the

concept of vacuum, as synonymous with nothing.
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Casimir effect, quantum vacuum, quantization of energy.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Fisica newtoniana o vacuo é o espago absoluto, onde ha a ausén-
cia de qualquer contetdo, seja ele material ou energético. Essa visao foi muito estu-
dada e difundida durante séculos, os ciéntistas a defendiam ou negavam, utizando-se
para tal a analise filosofica, e os principios fisicos, fazendo com que seu conceito va-
riasse assim durante sécullos entre a ideia do vacuo como sindnimo de nada, ou de
um espaco preenchido por um “éter”.

Porém, com o estudo dos fénomenos a partir do formalismo quantico encontra-
mos comportamentos fisicos que nao podem ser explicados fazendo a utilizacao do
conceito classico do vacuo, dentre eles a energia de ponto zero, a emisao esponta-
nea e o efeito Casimir, que sao algumas das manifestagoes fisicas e mensuraveis da
energia do vacuo.

Abordaremos aqui uma dessas manifestacoes que é o efeito Casimir, o qual foi
proposto pelo fisico de origem holandesa Hendhik Brugt Gerhad Casimir, no ano
de 1948. E trata-se da atracao entre duas placas perfeitamente condutoras, que se
encontram paralelas, e eletricamente neutras no vacuo, as placas sao planas e a dis-
tancia que as separam é muito menor que as suas dimensoes. Como sao eletricamente
neutras nao existe forca elétrica entre elas, e sabendo-se que a forca gravitacional é
desprezivel. Nao deveria existir uma forga entre elas, mas, existe uma forca atrativa,
fato que poderia ser atribuido a interagao devida a forca intermolecular ou forca de
Van der Waals [19], porém, o que se destacou-se no trabalho de Casimir, que ele
propos essa intercao poderia ser calculada levando em considera¢ao apenas as co-
digoes de contorno atribuidas as placas no vacuo quantico. O que o permitiu a ele
atribir essa atragao, as flutuagoes de energia do vacuo.

Este trabalho trata-se de uma revisao bibliografica a respeito do efeito Casimir,

o qual no seu decorrer abordaremos as descrissoes dos dois principais conceitos
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de vacuo, defendidos durante a historia. Com a utilizacdo da Mecanica quéantica,
trataremos a energia do estado fundamental do campo eletromagnético, a partir da

qual efetuaremos o célculo da forca de Casimir.
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2. O CONCEITO DE VACUO

Muitas vezes atribuimos ao conceito de vacuo a ideia do espaco vazio, sem a
existéncia de matéria ou energia, utilizando-o por muitas vezes como sin6nimo de
nada. A discursao a respeito desse assunto dividiu a opiniao de cientistas e filosofos
durante os séculos, as quais abordaremos forma sucinta a seguir.

O conceito de vacuo é discutido pelos filésofos desde a Antiguidade Classica, onde
as opinioes a seu respeito se dividiam em duas principais corrente de pensamentos
distintos, haviam aqueles que defendiam o vacuo como sendo o espaco vazio onde
nao existia nada, e aqueles que acreditavam que o vacuo seria composto por uma
espécie de ar sutil, denominado de éter.

Como aborda Pinto, Farina ¢ Tort (2000) [17] aqueles que defendiam a primeira
corrente de pensamento viam a matéria e o espago como sendo independentes entre
si, cabendo ao vacuo apenas ocupar os lugares entre os corpos materiais e permitir
seus movimentos. Dentre seus defensores estavam os filésofos gregos Democrito
(460-370 a.C.) e Platao (428-347 a.C.), e o filosofo romano Lucrécio (94-55 a.C.).
Aqueles que defendiam a segunda corrente, nao aceitavam a ideia de vacuo como
sendo sindnimo de vazio, dentre seus defensores: Parménides de Eleia (515-450 a.C.)
¢ Aristoteles (384-322 a.C.). O qual defendia a existéncia do vacuo como sindonimo
de espaco vazio, como sendo uma impossibilidade fisica, pois ele via a resisténcia
do meio como algo primordial, para o movimento, pois se 0o meio nao oferecesse
nenhuma resisténcia ao corpo que estd se movimentando, sua velocidade deveria ser
infinita, desta forma ele defendia a existéncia do éter, e a ideia do vacuo como sendo
sinénimo de vazio era abominada.

A visao de Aristételes a respeito do vacuo foi a mais aceita e prevaleceu durante
muitos séculos, Descartes (1596-1650) e toda a escolastica também a defendiam, até

que no periodo do [luminismo, século XVII sua visao comecou a ser contestada ex-
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perimentalmente. Inicialmente como cita Martins |14], pelo barémetro de mercurio
produzido em 1644 por Evangelista Torricelli (1608-1647) e posteriormente com o
experimento Hemisférios de Magdeburgo de Otto Von Guericke (1602-1686) . Esses
experimentos provaram a existéncia de um lugar desprovido de qualquer tipo de
matéria, para os cientistas da época, refutando assim a ideia defendida por Aristo-
teles. Outro importante cientista que defendeu essa visao foi Newton (1643-1727) a
existéncia do espaco absoluto, onde matéria e espago nao sao dependentes.

Até que no século XIX quando comecou-se a trabalhar a dualidade onda-particula
da luz, os fisicos da época como deveria existir um meio de propagacao para a onda,
e a ideia defendida por Aristoteles voltou a ser utilizada, s6 que com uma nova
abordagem, ao invés de uma substancia menos densa que o ar, eles acreditavam
que deveria existir um éter luminifero, que seria o meio de propagacao da ondas
eletromagnéticas.

Em concordancia com aqueles que defendiam a inexisténcia do espaco vazio,
o filésofo brasileiro Mario Ferreira dos Santos (1907-1968), aborda em sua obra
“Filosofia Concreta”, a sua impossibilidade, utilizando-se para tal, de argumentos
filosoficos concretos.

No decorrer dos séculos o conceito de vacuo, ficou variando entre a ideia de
“espaco vazio” a um “éter”, dependendo da abordagem dada ao fenomeno que se
estava estudando. Foi a apenas com o desenvolvimento da Mecanica (Quantica, e
em decorréncia, com a abordagem quantica do vicuo, que soube-se que mesmo no
estado de vacuo (vacuo eletromagnético por exemplo) existe flutuagoes de energia.

Surgindo entdo assim o conceito de vacuo quantico.
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3. OSCILADOR HARMONICO

QUANTICO

Para compreendermos melhor o conceito de energia de ponto zero, a qual é
fundamental para compreendermos o Efeito Casimir, iniciaremos assim, estudando
o caso da energia do oscilador harmonico quantico.

A hamiltoniana de um oscilador harmonico pode ser escrita levando em conside-

ragao, a energia poténcial e o momento do sistema [8| [1].

kx? P2
H=—+— 1
2 2m (1)
O qual conhecendo a frequéncia de oscilacdo angular: w? = % Temos que:
2 y2 2
mw*X P
H = + 5= (2)

2 2m

Multiplicando 2 por % Temos:

H mw?X? P?

ho  2hw +2mhw

H _mw22h+ P2
ho X 2mhw

A qual pode ser reescita como:

%:<@X+%P)< ”;;)X_%P) “



14

Se fizermos a' = (,/%X—i— m> e af = («/%X — m> Podemos

assim reescrever 4, em funcao de o’ e a*. Temos: % =dad'a* ou % =a*a.
Devido a simetrizacao podemos dizer que:
H 1
_ 1k * 1

a = 5 (CL a +aa ) s

Assim:
]' ! _*x * / ~
Hzﬁ(aa +a*d’), (5)

Passando agora para a descricao quantica do sistema. Vamos associar a’ e a* aos
operadores a ¢ af, de tal forma que @’ = a ¢ a* — al.

Logo, a eq. (5), pode ser escrito como:

H =

% (anf + aTa) , (6)

Temos, pela regra de comutagao de operadores [8] [24] :

Conhecendo a e af, temos que:

a,al :< mwX+ ! P)( %)2_;@
[ ] 2h VvV 2mhw 2h V2mhw

—(v%ﬁﬁ—%ﬁﬁﬁ)gﬂ%X+vﬁﬁP>

mw

XP+ 2

T _ .
[a,a } =2 4hmw mw




15

Pela regra da comutagao fundamental , ou relagoes de Heisenberg 8| [1], temos

: [)AQ ]5] = 1ih. Assim obteremos para a eq. (7):

[a,aT] = (a,aT — aTa) =1, (8)

Onde a eq. (8), é a regra de comutacao para operadores. Aplicando-a na eq.

(6), temos que:

Hz%(aTaJraTaJri),

Assim, considerando que o operador identidade 1 = 1, encontramos

1

H:hw(a*a+§>. (9)

Aplicando os operadores a e af separadamente em H, encontramos:

Para a:

H(CT

_ [hw (aa',a)] + {-m,a]

——
0

= hw (aaTa — aaaT)

= hwa (aTa — aaT)

Desta forma:

[H,a|] = —hwa, (10)



Para a:
[H, aT] = [(aaT + %) hw,aq
= [hw (aa') , '] + Eﬁw,aﬂ
0
= hw (aaTaT — aTaaT)
= hw (anr — aTa) al,
Assim:

16

(11)

Considerando que [¢), satisfaz a equagdo de Schroedinger com uma determinada

energia E, onde H [¢) = E|).

Temos que ao aplicarmos o operador a:

[H, a] |[¢)) = —hwaly)
Halp) — aH[y) = —hwaly))

Halyp) — aEly) = —hwaly),

Logo:

H (a|h)) = (E = hw) aly)

Aplicando o operador uma segunda vez, temos que:

H () = (E — 2hw) a®|¢))

E assim sucessivamente, desta forma podemos generalizar a eq. (13), como:

(12)

(13)



17

Ha"|) = (E — nhw) a" 4. (14)

De tal forma que ao aplicarmos o operador a energia do meu oscilador vai dimi-
nuir, em determinados pacotes, dados pela eq. (14).

De forma analoga ao que acontece com a, ao aplicarmos o operador a. Temos:

Ha'ly)) = (E + hw) a'l4) (15)

Ao aplicarmos uma segunda vez, temos que:

Ha'l) = (E + hw) a'ly)

Assim podemos generalizar 15 como sendo:

Ha™ ) = (E + nhw) a™|1)) (16)

Quando aplicarmos o operador a energia do sistema vai aumentar, em determinados
pacotes dados pela eq. (16). Ao analizarmos as equacoes (15) e (16), observamos que
a energia no oscilador harmonico quantico, nao pode ser tratada de forma continua,
ela possui valores discretos. E neste caso aumenta e diminui de acordo com a
aplicacao dos operadores. Podemos dessa forma nomear a como sendo um operador
de aniquilac@o, pois ao aplicarmos ha uma diminui¢do na energia do sistema, e af
de operador de criagao, pois ao aplicarmos ha um aumento na energia do sistema.

Como a energia do oscilador harmonico é sempre positiva [1] |9] [24]. No decorrer
das sucessivas aplicacoes do operador de aniquilacao a, tem que ter um determinado
ponto onde ele cessa. Pois ao contréirio, observariamos estados de energia negativos,
0 que nao pode ocorrer.

Sendo assim, existe um estado |0), tal que:

al0) =0

Desta forma aplicando |0) em 9, encontramos:
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H|0) = hw (aTa - %) 0)

hw
H|0) = (hwaTa + 7) |0),
Logo, temos que:

0y = "o (17)

Assim temos que |0), é o estado de menor energia possivel, ou estado fundamen-
tal do oscilador harmonico quantico, no qual a energia é diferente de zero. Essa
caracteristica é puramente quantica, nao sendo encontrada quando abordamos o

sistema utilizando a Fisica Classica.
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4. QUANTIZACAO DO CAMPO
ELETROMAGNETICO E A ENERGIA DO

VACUO

Antes de abordarmos o calculo do Efeito Casimir, ¢ fundamental entendermos
inicialmente a quantizagao do campo eletromagnético. Sabendo-se que nas vizinhan-
cas de um ponto de equilibrio estavel podemos aproximar qualquer sistema fisico de
um oscilador harmonico. Vamos mostrar aqui que aplicando as leis da Mecanica
Quantica ao campo eletromagnético, este campo sera um conjunto de osciladores
harmoénicos quanticos, onde o primeiro estado excitado corresponderd a um féton,
o segundo a dois fotons, e assim sucessivamente. Enquanto o estado fundamental
corresponderd ao estado de vacuo eletromagnético.

Partindo das equacoes que fazem a descricao classica dos campos elétricos e
magnéticos, as equagoes de Maxwell |9] |13], considerando um espago onde nao
exista cargas e fontes de campo, e fazendo uso do sistema de unidades Gaussiano.

Temos:

V-E=0 (18)
V-B=0 (19)
. . 10B
295 p
VXE+cat 0 (20)
. - 10E
B—-"— = 21
V x -y 0 (21)

Onde E é o campo elétrico, B o campo magnético e ¢ a velocodade da luz. Postu-

lemos agora um potencial vetor A(r,t) de forma que possamos fazer B = V x A.
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Desta forma podemos dizer que a eq. (20) é:

. 10A
- 22
E c Ot (22)

Substituindo as equagoes (19) e (22) na eq. (21) obtemos:
Vx(VxA)—-2col_g (23)

—. —.

Aplicando a propriedade vetorial, V x (ﬁ X A) = 6(6 - A) — V24 , podemos

reescrever 23 como:

eom o - 10%4
VA —V2A4+-— =0
VI ) +00t2

Fazendo uso do calibre de Coulomb [13], onde V-A = 0, satisfazemos as equacoes

18 e 20.
V2A — 1@_0 (24)
c ot

Desta forma vemos que o potencial vetor satisfaz a equacao da onda. A equagao
24 representa uma onda plana, cuja solugao é¢ conhecida. Consideremos que ela se
propaga em 7 = T + yy + 22, neste caso A = A(7,t). Assim a solucao da eq. (24),

pode ser escrita como:

AP t) = A(k)ehreFiot (25)

2

Onde k é o vetor de onda e wr € o espectro de frequéncia que é dado por wy = kc.
A utilizacdo do calibre de Coulomb faz com que tenhamos uma condi¢ao de

transversalidade aplicada ao campo, desta forma a direcao de propagagao da onda

serd perpendicular ao potencial vetor.
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Simplificando a eq. (25), temos: A(7,t) = Y oin ZSEAA,;A(:I;,t). Onde ZA)E/\ é o vetor
unitario que indica a direcao de propagagao da onda, e \ representa as polariza-
coes possiveis, como o vetor de onda é perpendicular aos vetores de polarizacao
impedindo a presenga de fotons longitudinais [20], h4 assim apenas duas polari-
zagoes. Desta forma considerando os dois sentidos possiveis da onda, temos que:
AEA(FF: t) — AEAe_i(W"‘t_E'F) +A£A6+i(wk’t_E'F).

Como o campo elétrico (E) ¢ magnético (B) estdo em funcio do potencial vetor,

agora que conhecemos A(7,t), podemos reescrevé-los como:

Lo 1 0A(F, t) 10 - iR | g Hit—RA) ) 7
B === =~ Ca (%:%(Aw () AL e ) by

(26)

B(Ft) =V x A(7,t) =V x (Z by (Agy e rt=RD 4 A;Ae“(wkt—'?ﬂ)) by, (27)
kX

Sabendo que a energia do campo eletromagnético, ¢ 9], [13], [21]:

7 t)ﬂ ar (28)

Calculando-se o modulo ao quadrado das equagdes (26) e (27), e resolvendo as

integrais separadamente, temos que:

. 2 w? ) )
/ E(T, t)‘ d’r = Z C—;V [AZ”,\AIZ/\ + ApAn t A;%,\AiE,\em%t + AIS/\A—E,\e_mkt}
v kX
(29)
- 2 w2 . .
- 3. k * * * * 2iwyt * * — 2wt
/ B(r, t)‘ d’r = Z C—QV [AE)\AEA + AE/\AEA - AE)\A—E)\Q v AEAA—EAE * }
v kX
(30)

Onde V = fv d®r. Como:

d>r

= ‘ 2

B(x,t)

_, 2
E(x,t)‘ d3r+/
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Asgsim:

o]l

(7, t)r) d’r = Z 2%‘/ (A7 A + A Az (31)

kA

Substituindo a eq. (31) na eq. (28):
1 2w? N *
€=c (Z =V A4 +AEAAEA]>
Assim, a energia no campo eletromagnético é dada por:

1 * * s
€=V <Z 2 (A7 A+ AkAA*A]) (32)

kX

Conhecendo a energia que descreve o campo podemos escrever seu hamiltoniano

Co1mo:

1 « *
H=V (Z 2 (A A+ AkAA*A]> (33)

kA

Desta forma, multiplicando a eq. (33), por % temos:

h"uk * *
H = ZHWQVA Agy + Ap AL

h2mc?

Fl,wk ka % ka % % *
H = 2 <<27rh02> <27Th62> )MEAAE’\—FAEAAEJ

Assim, temos que:

wiV 2 wiV 2 wiV 2 wiV 2
— Ll — - — | Ap | ——— | AL
<27Th02 ) Ay <271'h02 ) At <27Th62 ) kA <271'h02 ) k’\]

hwy, ( wkV . .
H = Z Tk <—> [AE,\AEA + AEAAE,\}
5

heok
2

5
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1 1
o WV \ 2 _ [ wrV \2
Fd,(jdﬂl()b a= (ZTrkhc2) ’ AE)\ e CL* - (27'rkhc2) ’ Al%)\

Reescrevendo 34 em funcao de a e a*, temos:
hwy * (7 s N % (T =
H =37 55 o (Fjar(R) + ax (F)ai (7)) (33)
5

Vamos associar agora a}(k) e ax(k) aos operadores (aL(E)) e (ax(K)) [8] [12].
Como as flutuagoes de energia presentes no vacuo eletromagnético sao atribuidas a
criagao e aniquilagao dos fotons. Podemos definir (a,T (E)) como sendo o operador de
criagdo, e (aA(lZ)) aniquilacdo. Onde esses operadores obedecem a regra de comuta-

¢ao fundamental para bosons [aA(E),af\(/z))] = 1. Desta forma, a eq. (35) pode ser

escrita como:

H=Y % [(ah®ar®)) + (ax(Bal () +1] (36)

EX

O hamiltoniano descreve a energia do sistema, se considerarmos o vacuo eletro-

magnético, onde ndo ha nenhum foton, podemos reescrever a eq. (36) como:

heor

H=FE=) =

kX

(37)

Se considerarmos as duas polarizacoes possiveis em \:

By =) lw (38)

Desta forma, vemos que mesmo na auséncia de campo, ou seja, no estado de
zero fotons, ainda temos a energia do campo eletromagnético. Vemos assim que
ao se abordar o campo eletromagnético com a utilizagao da mecanica quantica,
seus valores de energia representam um espectro discreto, assumindo valores bem

definidos.
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5. A FORCA DE CASIMIR

Consideremos duas placas quadradas, de lado R, perfeitamente condutoras, pa-
ralelas no vacuo a temperatura de 0K, as placas estao separadas por uma distancia
r << R [4] |10] |[17] |20]. Como as representadas na imagem abaixo:

Figural: Placas metalicas paralelas no vacuo e as flutuagdes de energia

asimir,
plates

Fonte: Ribeiro (2016)

Considerando a relagio de dispersao da onda no vacuo (w = ck), e sabendo que

as componentes do vetor de onda sao quantizados;

T Vi ™
k’m = ES, k‘y = Ed, k’z = ;n,

Onde s, d e n sao nimeros inteiros e positivos. Assim temos que:

=k 4k +k, (39)



Considerando que as placas estao separadas pela distancia r, podemos considerar

k. e k,, como sendo variaveis continuas, logo:
2 _ 2 2
k* = K"+ k2, (40)

Desta forma, podemos escrever a equac¢ao para a energia do vacuo com as placas

CcOmo:

Ep:ng:%Zk‘, (41)

s,d,n

No limite em que R — oo 0 somatoério em s e d se torna uma integral, e podemos

reescrever a eq. ( 41 ), utilizando as coordenadas polares como:

hicR? o [ o (T2 : ‘
E, = - Z/o /0 k(K +<T>) dfdxk, (42)

Integrando em 6:

47 T

Ep:hCRQZ/OO m2+(ﬂ>2 %dm,
0

n

Que pode ser reescrita como:

h 2R2 o] 1
=" [

A equagdo (43) descreve a energia do vacuo com as placas presentes. Se consi-
derarmos também r — oo, desta forma o somatorio desaparece se tornando apenas
a integral, de forma analoga temos que a energia do vacuo sem as placas, que pode

ser escrita como:
hem?R? [ o0 1
E, = L/ dv/ (U + qz)2 dg, (44)
43 0 0

A atracao entre as placas pode ser calculada considerando apenas as condicoes

de contorno, ou seja, as posicoes das placas. Se considerarmos a diferenca entre a



26

energia do vacuo com e sem as placas, podemos definir a energia potencial de ponto

zero como sendo:

U =E,—E

h 1o h 2R2
U = e’ Z/ v—l—n ; CW / dv/ U—I—q dq, (45)

hCR2 Z/ v—l—n dv—/ dv/ v—i—q % q] (46)

 4qr3
A equagao (46) representa a energia potencial para todas as frequéncias de onda,

porém se considerarmos frequéncias muito altas, tendendo ao infinito as placas se
tornam transparentes. Sendo assim podemos utilizar a renormalizagao incluindo
uma frequéncia de corte em U; (DUTRA, p.50[5]).

Definindo entdo uma funcdo de corte g,(wg/c), que tende a zero rapidamente
quando a frequéncia se torna grande. E que ¢ dependente de um parametro p, de

tal forma que quando p — 0, g, = 1. Incluindo a funcao de corte em 46 temos:

heR?

Ui = A3

Z/Ooo(v—l—nz)%gp((v-l—n % dv—/ dv/ v-l—q gp((v-l-q)%)dq],

(47)

Observando as integrais da equacdo (47) em fun¢do de v, podemos reescreve-las

de uma forma geral:
X,(0) = / (v+6%)3g, (\/v + 52) dv,
0

3
Se mudarmos a variavel de integra¢ao de v para v’ = % (v 4+ 6%)2. Podemos obter:

Tomando o limite de p — 0, g, = 1, resolvendo a integral. Temos:
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263
Xp(0) = '3 =00 — —,
3 3

253
X,(0) = ~3 (49)
Tomando as derivadas dessa funcao:
dX,
—L = 247 50
7 (50)
dX?
dXx3
P _
—sy =4 (52)
dx?
_p pum—
a5 (53)

Todas as derivadas superiores a terceira serdao zero. Podemos agora resolver
47, utilizando a expansao em séries de Euler-Maclaurin, que nos permite calcular a

relacdo entre o somatorio e a integral |6, a qual é dada por:

Onde k ¢ um numero inteiro e positivo, e By, ¢ o numero de Bernoulli, referente a
esse inteiro. E R é o termo de erro decrescente [6]. Fazendo m — oo e n =0, o
termo de erro vai para zero e podemos calcular a diferenga entre a série ¢ a integral,
com:

By )

S o) — [ glo)dn = g(0) + |-22g0(0) - B0 = | (33)
L ; 91 Al
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Onde de acordo com Felgueiras |7, os nimeros de Bernoulli By ¢ By, tem valores

1

de % e —35 respectivamente. E gV e g sdao a primeira e terceira derivada de g.

Desta forma podemos reescrever a equagao 47 como:

heR?m? 1 1dX 1 &#X
" |z 0) — ——P _ p e 56
U 4r3 { 2 »(0) 12 do 5=0+720 dé® s=o0 } (56)
Subistituindo as equacoes (50), (51) e (52) na eq. (56), temos:
heR?? 1 1
V=1 {0‘ 127t 7 >}
Ul . hCR27T2 —_4
4r3 720
heR*m?
=" 57
b 72003 (57)
Onde a eq. (57), é a energia potencial de ponto zero, ou energia de Casimir.
Sabendo que F, = VU(r), logo:
heR*m?
Fo=—m T 58
2401+ (58)

Levando em consideracao a unidade por arca, onde R = 1, temos que a forca
atrativa serd de:
her?

=500 (59)

Temos entao a forca de atracao entre duas placas no vacuo, levando em con-
sideracao apenas as condicoes de contorno das mesmas, a qual é denominada de
Forca de Casimir. Essa forca ¢ na verdade a pressao exercida devido as flutuacoes
de energia no vacuo. Desta forma o efeito Casimir é uma das comprovacoes de que
mesmo no estado de vacuo, existe algo, neste caso as flutuagoes de energia. A qual é
explicada apenas quando levamos em consideracao a abordagem do vicuo quantico.

Efeito esse que ja foi experimentalmente comprovado por M. J. Sparnaay em 1958,
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porém com uma certa margem de erro, e posteriormente comprovado de forma mais
precisa por outros experimentos como o de Lamoreaux [11] em 1997, Mohideen e
Roy [15] em 1998 e por Bressi, Carugno e Rouso [3| em 2002. Experimentos esses
que provam a existéncia das flutuacgoes quanticas do vacuo, ou seja, a existéncia do

vacuo quantico.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir desse trabalho nos realizamos uma breve abordagem da evolugao do
conceito de vacuo, desde a ideia do vacuo como sinénimo de nada defendida por
Platao, até o conceito de vacuo quantico, onde mesmo no estado fundamental exis-
tem flutuagoes de energia.

Apresentamos a abordagem quantica do oscilador harmonico, o qual conside-
rando os operadores de criacao e aniquilacao, possui um espectro de energia discreto
que ¢ diferente de zero no seu estado fundamental.

De forma analoga abordamos a quantizacao do campo eletromagnético, partindo
da forma diferencial das equacoes de Maxwell, e aplicando as leis da Mecanica
Quantica, no mesmo, mostramos que podemos considera-lo, como sendo um conjunto
de osciladores harmonicos, cujo estado fundamental, é o estado de zero féton.

Calculamos entao a forga de Casimir, onde levamos em consideragao, a energia do
estado de vacuo eletromagnético, e as condi¢oes de contorno das placas, e utilizamo-
nos da renormalizacao para aniquilar os infinitos, assim como da expansao de Euller-
Maclaurin, para relacionar a parte discreta e continua da energia.

Sabendo-se que esse efeito previsto por Casimir, ja foi comprovado experimen-
talmente [11] [15] |3], temos que ele é uma comprovagao fisica ¢ mensuravel das
flutuagoes de energias presentes no vacuo. Desta forma a abordagem do vacuo como
vazio absoluto que vem sendo discutida por filosofos e ciéntistas desde a antiguidade
classica, ja nao faz mais sentido. Pois mesmo no estado de vacuo existe algo, e possui

interacao mensuravel.
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