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Resumo: Apresentamos, neste trabalho, como surgiram as ideias acerca 
das flutuações quânticas do vácuo e demonstramos um processo de 
quantização do campo eletromagnético no espaço livre, isto é, na 
ausência de correntes e fontes. Em 1928, Paul A. M. Dirac (1902 – 
1984) apresentou uma equação de onda relativística para a mecânica 
quântica. Esta equação trouxe sérias implicações, entre elas, a existência 
de elétrons com energias negativas. Estes elétrons foram denominados 
de anti-elétrons ou pósitrons 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 vácuo, o espaço livre, não seria tão 
vazio como se achava ser, mas, ao contrário, era uma região 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 quantização do campo eletromagnético no espaço livre; desenvolvida 
inicialmente, em 1926, pelos fundadores da mecânica quântica: Werner 
K. Heisenberg (1901 – 1976), Ernst P. Jordan (1902 – 1980) e Max Born
(1882 – 1970) e aprimorada, em 1927, por Dirac na chamada segunda
quantização. Nesta teoria, os elétrons com energias positivas e negativas
podem ser descritos em termos de operadores de criação e aniquilação.
Além disso, mostramos, neste trabalho, como a energia do vácuo quântico
pode ser utilizada para compreender o fenômeno denominado efeito
Casimir, um fenômeno que embora seja intrinsicamente quântico possui
uma manifestação macroscópica.
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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 anti-electrons 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 into 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.
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