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Resumo: Apresentamos, neste trabalho, como surgiram as ideias acerca
das flutuagdes quanticas do vdcuo e demonstramos um processo de
quantizagdo do campo elefromagnético no espaco livre, isto é, na
auséncia de correntes e fontes. Em 1928, Paul A. M. Dirac (1902 -
1984) apresentou uma equacdo de onda relativistica para a mecénica
quantica. Esta equagdo trouxe sérias implicagdes, entre elas, a existéncia
de elétrons com energias negativas. Estes elétrons foram denominados
de antielétrons ou pésitrons e foram detectados experimentalmente, em
1932, por Carl D. Anderson (1905 — 1991). Mas o que mais chocou nos
resultados obtidos foi a ideia de que o vdcuo, o espaco livre, ndo seria tao
vazio como se achava ser, mas, ao contrdrio, era uma regido repleta de
elétrons — que ficou conhecida como “mar de elétrons” (ou mar de Dirac).
Essa teoria foi colocada em um contexto mais geral como parte da teoria
de quantizacdo do campo eletromagnético no espaco livre; desenvolvida
inicialmente, em 1926, pelos fundadores da mecénica quéntica: Werner
K. Heisenberg (1901 - 1976), Ernst P. Jordan (1902 — 1980) e Max Born
(1882 - 1970) e aprimorada, em 1927, por Dirac na chamada segunda
quantizacdo. Nesta teoria, os elétrons com energias positivas e negativas
podem ser descritos em termos de operadores de criagdo e aniquilacdo.
Além disso, mostramos, neste trabalho, como a energia do vacuo quéantico
pode ser utilizada para compreender o fenémeno denominado efeito
Casimir, um fendmeno que embora seja infrinsicamente quéntico possui
uma manifestacdo macroscépica.
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1. Introducéio

O vdcuo quéntico difere do cldssico, pois este é definido como sendo o espago na
auséncia de quaisquer tipos de matéria, e o qudntico é uma regido repleta de pares de
particulas e anti-particulas, as chamadas particulas virtuais. Desde a antiguidade cldssica até os
tempos atuais, o conceito de vécuo vem sendo discutido fervorosamente e as ideias sofreram
diversas mudancas.

A moderna teoria dos quanta trouxe diversas modificacdes na forma como se entendia o
universo, o determinismo cldssico deu lugar & probabilidade quéntica e fenémenos novos foram
identificados. Embora a teoria quéntica tenha sofrido forte repreensdo devido &s suas novas
interpretagdes que vdo contra o que se entende como senso comum, ela possui uma capacidade
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de previsdo superior & tfeoria clédssica e se mostrou eficaz em explicar diversos fenémenos em
niveis atémicos e subatémicos.

Apresentamos neste trabalho como o vécuo é entendido a luz da teoria quéntica e como
a energia do vécuo pode ser obtida a partir da quantizagdo do campo eletromagnético no
espaco. Além disso, apresentamos como tal energia pode ser utilizada para compreender o
fendmeno do efeito Casimir, um fendmeno que embora seja intrinsicamente quéntico possui uma
manifestagdo macroscépica.

2. O vacuo quéantico

Pode-se dizer que a compreensdo acerca do vdcuo qudntico feve seu nascimento através
do trabalho sobre a nova hipétese da emissdo de radiagdo de corpo negro, publicado em 1901
por Max Planck (1858 - 1947). Neste trabalho, Planck propde que a radiagdo de um corpo
negro s6 pode ser absorvida ou emitida por meio de “pacotes” de energia, os chamados quanta
de energia, que sdo quantidades discretas de energia (PLANCK, p. 553, 1901). Albert Einstein
estende a ideia de Planck e propde uma quantizagdo para ondas eletromagnéticas de modo
geral, onde todas elas passam a ser entendidas por meio dos quanta de energia. Isso foi
suficiente para desencadear um longo processo de mudangas em nossa compreensdo da
natureza microscépica dos fendmenos fisicos. A partir da hipétese de Planck, resultados
posteriores mostraram que a energia de um oscilador harmdnico quéntico em seu estado
fundamental, o estado de mais baixa energia, diferente da situacdo cldssica ndo é zero. Essa
energia minima foi denominada de energia residual ou energia de ponto-zero (CARUSO;
OGURI, pp. 325-332, 2007). A energia de um oscilador harménico quéntico é dada pela
expressdo abaixo, onde n = 0 representa a energia do estado fundamental:

1
E, = (n + z) hw, n=0,123..

onde # é constante reduzida de Planck, a constante Planck divida por dois pi, uma constante
fundamental da natureza que é definida como sendo a razdo entre a energia de um quantum de
energia e a sua frequéncia; e w é a frequéncia angular de oscilagdo. Em 1926, os fundadores
da mecéanica quéantica Werner Karl Heisenberg (1901 — 1976), Ernst Pascual Jordan (1902 -
1980) e Max Born (1882 — 1970) apresentaram em um artigo intitulado: Sobre Mecénica
quéntica Il (BORN; HEISENBERG, JORDAN, pp. 557-615, 1926), que o vdcuo quantico se
comportava como uma colecdo de campos eletromagnéticos oscilantes no tempo, isto &,
osciladores harménicos, onde a energia de cada campo é caracterizada por uma frequéncia wy
(ANDREATA, pp. 5-6, 2000), conforme a equagdo abaixo:

N -

fl(}.)k

By= )
k
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Em 1927, Paul A. M. Dirac (1902 - 1984) apresenta (DIRAC, pp. 243-265, 1927) uma
nova forma de descrever o vdcuo quéntico na tentativa de obter uma equacdo de onda
relativistica que fosse linear e ndo quadrdtica nas derivadas temporais e espaciais, isto &,
buscava criar uma teoria que descrevesse o comportamento do elétron e que obedecesse
simultaneamente & mecénica qudntica e & relatividade especial. Dirac obteve a equagdo que
hoje leva seu nome, a chamada equagdo de Dirac:

[m (%% + a’-V) - Bmc] Y1) =0

onde m é a massa de repouso do elétron, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, a e B sdo as
matrizes de Dirac e W(F,t) é a funcdo de onda nos trés componentes espaciais e no componente
temporal. Os resultados obtidos a partir de sua equagdo foram um tanto inusitados e curiosos,
eles previam que as particulas livres (como os elétrons) poderiam ter energias negativas e isso
contfrariava as teorias da época. Dirac até pensou em desconsiderar os resultados com energias
negativas, mas se fossem descartados a estrutura da teoria seria matematicamente inconsistente.
Para resolver esse problema o caminho foi revisar o conceito que se tinha de vécuo. Como Dirac
afirmou:

Se ndo podemos excluir [os estados de energia negativa], devemos
encontrar um método de interpretagdo fisica para eles. Pode-se chegar a
uma interpretacdo razodvel adotando uma nova concepgdo de vdcuo.
Anteriormente, as pessoas pensavam no vdcuo como uma regido do espago
que é completamente vazia, uma regido do espago que ndo contém
absolutamente nada. Agora devemos adotar uma nova visdo. Podemos
dizer que o vdcuo é a regido do espago onde temos a menor energia

possivel. (DIRAC apud CARUSO; OGURI, p. 553, 2007).

Dirac propds que o vacuo quéntico era o estado formado por uma quantidade infinita de
elétrons ocupando todos os niveis de energia negativa, o conhecido “mar de elétrons” (ou mar
de Dirac). Sua teoria era andloga a dos elétrons ocupando niveis de energia mais externos, a
camada de valéncia, em um atomo. Devido ao principio de excluséo de Pauli, que determina
que dois elétrons ndo podem ocupar o mesmo estado quéntico, um elétron ndo poderia ir para
estados de energia negativa, pois estes |@ estariam ocupados. Mas o contrdrio poderia ocorrer,
caso um desses elétrons que ocupam os estados de energia negativa recebesse energia suficiente
ele poderia ‘saltar’ para um estado de energia positiva, deixando no mar de elétrons, de
energia negativa, um “buraco” devido & auséncia desse elétron. Este “buraco” pode ser
entendido como sendo uma carga elétrica positiva com energia positiva, denominado de anti-
elétron ou pésitron, sendo este processo conhecido como criagdo de pares de particulas e anti-
particulas (CARUSO; OGURI, pp. 549-558, 2007).

Em 1927, Heisenberg postula o principio da incerteza, um dos principios elementares
da natureza e base da mecénica quéantica (HEISENBERG, pp. 3-4, 1927). Uma consequéncia
deste principio é que quanto mais preciso a posicdo é determinada, menos precisamente o
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momento é conhecido neste instante e viceversa. O vdcuo quantico é repleto de particulas
virtuais e estas devem obedecer a este principio, de forma que tais particulas ndo podem ter
velocidade e posigdo bem definidas ao mesmo tempo; o que equivale a dizer que a energia do
estado fundamental associada aos seus campos eletromagnéticos deve ser diferente de zero j&
que de outra forma violariam o principio da incerteza. Legitimando novamente que o vécuo ndo
é um vazio absoluto, mas uma regido repleta de atividade (MORRIS, pp. 107-115, 1998).

3. A energia do vacvo quantico

As equagdes de Maxwell do eletromagnetismo preveem que o espago livre, isto é, o
espago na auséncia de cargas, correntes e de matéria é repleto de campos eletromagnéticos
oscilantes, estas oscilagdes foram denominadas de flutuagdes quénticas e sdo atribuidas as
chamadas particulas virtuais. A quantizacdo do campo eletromagnético foi realizada pela
primeira vez, em 1926, por Heisenberg, Jordan e Born, onde estes descrevem o vdcuo, na
auséncia de cargas e fontes, como um conjunto de osciladores com energias quantizadas
(BORN; HEISENBERG; JORDAN, pp. 375-385, 1926). Dirac, em 1927, cria o método que ficou
conhecido como segunda quantizagdo, dando origem a eletrodinémica quéntica, de forma que
assim pode tratar do problema de emissdo e absorcdo de energia a partir dos operadores
qudnticos de criacdo e aniquilagdo de particulas, como fétons (DIRAC, pp. 243-265, 1927). A
partir destes operadores quénticos é possivel obter a energia associada ao vécuo quéntico,
como serd demonstrando o longo desta secdo.

Realizamos a quantizacdo tal como Milloni (1993, pp. 38-41). Na situagdo de vdcuo,
as equagdes de Maxwell, em unidades gaussianas, sdo escritas na forma:

V-E=0
V-BE=0
o3 16B
XE=———

c ot
5 19E
XB=——.
c ot

Introduzindo o potencial vetor A e reescrevendo o campo magnético como sendo
B = VXA podemos representar o campo eléirico em termos do potencial vetor:
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onde ¢ é uma fungdo potencial. No calibre de Coulomb e na auséncia de cargas,

temos que
V-A=0e ¢ =0, de forma que o campo elétrico pode ser escrito como:

21 oA
T ocot
e a partir da Lei de Ampére escrevemos:
vz L 3%A
c2 9tz

Resolvendo a equacéo diferencial supondo que a solucdio geral é do tipo A = Ay(Da(t),
onde a constante de separagdo ¢ definida como sendo —k?, obtemos as equagdes:

. - d%«a
VZA, + k%A, = 0, = k?c?2a=0.

De forma que a solugdo geral pode ser escrita como:

—

_ A —iwt 4 A% o * qiwt
A = Agape + Apape'®t,

onde definimos w = kc. Escrevemos o campo elétrico como sendo:

- 10 . - . 10 - -
E=- Ea(Aoaoe‘“"t + Ajagei@t) = ~<a (A + Apa”)

onde a = age®t e a* = agel®t. Para o campo magnético obtemos:

B= ﬁx(xoaoe‘i““ + K‘Baz‘)ei“") = Vx(zoa + Kaa*) .

A energia H associada aos campos elefromagnéticos pode ser obtida a partir da integral
sobre o espaco das densidades elétrica ug e magnética ug:

H= f(uE + ug)dir

ou ainda:
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H= o [ (B + B]) aor,

de forma que:

1

2 N 2
— + [Fx (Rox + o) >d3r,

10 - -,
<|—:a (AO(X + ABO(*)

desenvolvendo os termos obtemos:
k? = 2
= —|a|2f|AD| d°r.
21
Sem perda de generalidade podemos normalizar a energia, nestas condi¢des:

+co
f Rol d*r =1,

—00

assim:

H=—]a|?.
21

A partir das quantidades definidas, posicdo q e momento p, reais:

i

= cvV4m

k
(a—a*), p=—(a+a"),

Van

obtemos que:
1
H= E(p2 + w?q?).

Esta equagdo sugere um modo de campo de frequéncia w, matematicamente, isso
equivale a um oscilador harménico de frequéncia w. Para provar tal assertiva devemos
demonstrar que q e p sdo varidveis canonicamente conjugadas. E, portanto valem as seguintes
Equagdes de Hamilton:

. _OH ., OH
Cl—ap—l)r P= =—wq.

Para descrever um modo de campo quanticamente devemos descrever o oscilador
harménico quéntico equivalente. O oscilador com fungdo hamiltoniana possui massa unitdria, de
forma que introduzimos os operadores de aniquilagdio 4 e criacdo at, em termos dos operadores
posicdo % e momento f, definidos como:

1 1
d=——(p—ing), at=——(+ind
o ® ) AL q

De forma que podemos escrever:
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h h
a=ifp-(a-a),  p= |5 (@+a"

e obtemos, a partir das quantidades definidas reais x e p em comparagdo com os operadores &
e P, a equivaléncia:

2mhc?
at.

&
1S
I

w w

Assim, podemos escrever os operadores de aniquilagdo e criagdo como sendo:

o w —iwt at w * it
a= f—aoe , at = f ape!et,
2mhc? 2mhc? 0

-
Podemos reescrever o potencial vetor A em termos dos operadores qudnticos:

~  [2mhe? -
A= "wc (@d, +a'4y).

Os campos elétrico e magnético podem ser reescritos também em termo dos operadores:

2mhe? -,

E = iV2nhw(ad, - atd;), B= vx(ad, +at4y).

®

A fungdo hamiltoniana cldssica se torna o operador:
A =2(7+ w2q®)

2 p q-),

substituindo os operadores % e p e utilizando que @at —aa' = [a,at] = 1, j¢ que [§,p] = ih,
temos que:

~ a1

H= hw(a*a+5).

Para obter a autoenergia associada ao vacuo devemos atuar o operador sobre um
estado. Para isso consideramos um conjunto de fétons cujo estado é |n) e fazemos o operador

atuar sobre ele:

_ 1
H|n) = hw ( ata + 5) |n),

logo:

Aln) = ho ( atajn) + % |n)) :



Semindrio de Pesquisa, Pés-Graduacdo e Inovaciio da Regional Cataldo 252

Caracterizamos o autovetor @ta pelo seu autovalor n, de forma que @faln) = n|n), ou
seja, |n) é um autoestado do produto dos operadores de aniquilacdo e criacdo cujo autovalor é
n, sendo este o nimero de fétons. Escrevemos entdo:

HIn) = how (n|n) + % |n)) .

O estado de vdacuo é aquele no qual ndo h& nenhum féton presente, assim, fazemos
n = 0 e obtemos:

hw

H|0) =—-10),

e, portanto, a autoenergia do operador H é simplesmente:

como n&o hd nenhuma limitagdo espacial sobre os modos normais, todas as frequéncias séo
possiveis e a energia do vécuo quéntico é dada pela equagdo:

hwk
E, = -
onde a soma estende-se sobre todas as frequéncias permitidas. Esta é a chamada energia do
vdcuo.

4. O efeito Casimir

A energia proveniente do vacuo quantico pode ser utilizada na descricdo de um efeito
puramente qudntico, mas que se apresenta em um sistema macroscépico, o chamado efeito
Casimir, apresentado em 1948 pelo fisico holandés Hendrik B. Casimir (1909 — 2000) em um
trabalho intitulado: Da atragdo entre duas placas perfeitamente condutoras (CASIMIR, pp. 793-
795, 1948). Basicamente, Casimir demonstrou que as energias das flutuagdes quénticas do
espaco livre séo capazes de influenciar sistemas fisicos. Na mecénica quéntica, os campos
eletromagnéticos podem ser entendidos como conjuntos de osciladores harménicos e, da
mecdnica cldssica, se estabelece que uma particula ao mover-se de um ponto a outro tomard o
caminho de menor energia possivel; entre as vdrias trajetérias que ela pode seguir a particula ird
percorrer aquela que minimize a sua a¢do. Quanticamente, a particula percorre virtualmente
todas as possiveis trajetérias, estabelecidas pelas integrais de caminho de Feynman, ao invés de
seguir somente pelo caminho ‘cléssico’. Cada trajetéria possui certo ‘peso’ energético em
relagdo & trajetéria da particula, sendo a trajetéria classica aquela que possui o peso
predominante e os pesos associados as outras trajetérias compreendem as flutuagdes qudnticas
(CELERI, pp. 3-4, 2008)
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Figura 1. O efeito Casimir estatico (imagem criada pelos autores).

O efeito Casimir pode ser ilustrado utilizando duas placas metdlicas quadradas, de lado
L, eletricamente neutras em uma regido de vécuo e separadas por uma disténcia d, conforme
representado na Figura 1. Estas placas sdo consideradas ideais, de forma que o campo elétrico
seja nulo em seu interior. Os modos normais possiveis entre as placas podem ser definidos a
partir de um vetor de onda k, que assume quantidades discretas, de forma que os modos
normais sdo quantizados e descritos por meio de osciladores harménicos com frequéncias
w = c[k| e a energia associada ao estado fundamental, o estado de energia mais baixa possivel
do oscilador harménico, é Ey = hw/2. Casimir calculou que quando se compara a energia
devido as flutuagdes do vécuo na presenca das placas e na auséncia delas, a diferenca entre as
energias assume um valor finito e mensurdvel, conforme mostramos no artigo O efeito Casimir

(OLIVEIRA; ANDREATA, pp. 41-43, 2010). A energia obtida é dada por:

m2hc

— L2 ,
720d3

u(d) =

desta equagdo deriva-se que a forca de Casimir é:

2

F(d) = — 1€ 12
() = 240d4 7’
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o valor negativo implica que a forca entre as placas é do tipo atrativa e tende a aproximar as
placas.

Este fendmeno é chamado também de efeito Casimir estaciondrio, uma vez que as
fronteiras que confinam o campo eletromagnético sdo estdticas e a energia é invaridvel no
decorrer do tempo. Na situagdo em que a energia varia no tempo e as fronteiras sGo méveis
outro fenémeno é observado, o denominado efeito Casimir ndo-estaciondrio ou efeito Casimir
dinémico, evidenciado principalmente pela geragdo de particulas reais, como fétons, a partir da
energia do vdcuo.

No efeito Casimir estaciondrio, as duas placas podem ser entendidas como espelhos e
a forca que surge em razdo das flutuagdes do vacuo é devido & diferenca de pressdo, interior e
exterior, de radiagcdo dos campos exercidas sobre os espelhos. Na situagdo onde ha um Unico
espelho ainda existe uma for¢a sendo exercida pelas flutuagdes em ambos os lados do espelho,
mas em média essa forca é nula. Entretanto, ao colocar o espelho em movimento surge uma
forca resultante dissipativa proveniente do vécuo qudntico que reage ao movimento do espelho,
essa forca é acompanhada da criagdo de particulas de forma a preservar a conservagdo da
energia do campo eletromagnético do espelho (OKADA, pp. 14-15, 2011).

5. Concluséo

O vécuo quéntico vai contra a ideia intuitiva de um espago desprovido de qualquer
matéria, mesmo que as particulas associadas ao vdcuo quéntico sejom denominadas de
“virtuais” elas de fato existem e podem ser detectadas por meio do efeito de seus campos
eletfromagnéticos. Além disso, a energia proveniente desses campos possui manifestagdes reais
através de fendmenos como o efeito Casimir, que j& foi verificado experimentalmente com alta
precisdo (MOHIDEEN; ROY, pp. 4549-4552, 1998).

Ainda hé& muito que se estudar a respeito do vacuo quéntico e outros fendmenos podem
vir a serem detectados. As pesquisas continuam a todo vapor e as ideias acerca dos campos
elefromagnéticos do vacuo podem vir a desempenhar um papel fundamental na resolucdo de
muitos problemas em abertos, como o da energia escura e das teorias de unificagdo de forgas
elementares da natureza. E como ressaltado por Steven Weinberg (1933 - ):

A realidade essencial é um conjunto de campos sujeitos &s regras da Relatividade Especial e da
Mecénica Quéntica; qualquer outra coisa é derivada como consequéncia da dindmica quéntica
destes campos. (WEINBERG apud CARUSO; OGURI, pp. 558, 2007).
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The Quantum Vacuum

Abstract: Here we presente, how the ideas of quantum vacuum fluctuations
arose and demonstrate a process of quantization of the electromagnetic
field in free space, ie, in the absence of currents and source. In 1928,
Paul A. M. Dirac (1902 — 1984) presented a relativistic wave equation
for quantum mechanics. This equation has brought serious implications,
and among them, the existence of electrons with negative energies.
These electrons are called antielectrons or positrons and were detected
experimentally in 1932 by Carl D. Anderson (1905 - 1991). But what
really shocked in his theory was the idea that the vacuum, the free space,
was not as empty as previously thought, on the contrary, was a region
full of electrons - which became known as "sea of electrons". This theory
was put info a broader context as part of the theory of quantization of
the electromagnetic field in free space, initially developed in 1926 by
the founders of quantum mechanics, Werner K. Heisenberg (1901-1976),
Ernst P. Jordan (1902 - 1980) and Max Born (1882-1970) and refined
in 1927 by Dirac, in the so called second quantization. In this theory, the
electrons with positive and negative energies can be described in terms of
creation and annihilation operators. Furthermore, we show in this paper
how the energy of the quantum vacuum can be used to understand the
Casimir effect, a phenomenon which although intrinsically quantum has a
macroscopic manifestation.

Keywords: Quantum vacuum; Quantum fluctuations; Quantization.
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