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Abstract— In this work we present the Casimir effect proposed by the Dutch physicist Hendrik Casimir in 1948,
where two parallel plates and electrically neutral, in a region where there is a vacuum, separated by a distance of
microns suffer the action of an attractive force. Afterwards we present how the evolution of the concepts related to
the vacuum occurred, ranging from classical to quantum, showing the contribution of many scientists and re-
searchers throughout history. Finally, we explain how the quantum vacuum, associated with zero-point energy,
can be used to understand the Casimir effect and how was the trajectory of experimental verification of this phe-
nomenon.
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Resumo— Neste trabalho apresentamos o Efeito Casimir, proposto pelo fisico holandés Hendrik Casimir, em
1948, onde duas placas paralelas e eletricamente neutras, em uma regido onde ha somente o vacuo, separadas por
uma distancia de micrémetros, sofrem a a¢do de uma forca de carater atrativo. Discutimos como ocorreu a evolu-
¢do dos conceitos relacionados ao vacuo, desde o cléassico ao quantico, mostrando a contribuigdo de varios cientis-
tas e pesquisadores ao longo da histéria. Por fim, expomos como o vacuo quantico, associado a energia de ponto-
zero, pode ser utilizado para compreender o Efeito Casimir e como foi a trajetoria de verificacdo experimental
deste fendmeno.
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No ano de 1948, o fisico Hendrik Brugt Ge-
rhard Casimir (1909 — 2000) previu este fendmeno
teoricamente [, o que foi posteriormente denomina-

1 Introducio

Suponha o seguinte sistema (Figural): duas
placas metalicas paralelas separadas por uma distan-
cia de micrémetros e colocadas no interior de uma
camara, com um dispositivo sensivel o suficiente
para medir qualquer tipo de forca, onde o vacuo se
faz presente. Suponha ainda que estas placas sejam
eletricamente neutras, de forma que ndo ha forcas
elétricas entre elas, e que a forga de gravidade é des-
prezivel e suponha ainda que tal sistema seja cons-
truido de tal maneira que quaisquer forcas externas
possam ser precisamente neutralizadas. Espera-se,
diante destas circunstancias, que o dispositivo nao
acuse a existéncia de qualquer for¢ca no interior da
camara; entretanto, contrariando tal expectativa ndo é
que o que ocorre! Surpreendentemente, o dispositivo
indica a presenca de uma forca de atracdo entre as
placas.
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Figura 1. O Efeito Casimir.

do Efeito Casimir justamente em sua homenagem.
Para duas placas separadas por uma distancia de um
micrémetro e com &reas transversais de um centime-
tro quadrado, segundo a previsdo de Casimir, a forca
deve ser de 0,013 dinas, ou o equivalente 1,3x107
Newtons.

Como veremos, o Efeito Casimir esta intima-
mente ligado ao vacuo quantico e as flutuagdes do
campo eletromagnético devido a energia de ponto
zero, mas antes disso apresentaremos como o0 concei-
to de vécuo evoluiu no decorrer da historia, desde o
classico ao quantico.

2 Do Vacuo Classico ao Quantico

O conceito classico de vécuo vem do latim va-
cuum que significa literalmente vazio. Na Fisica
cléassica o vacuo é tido como 0 espago na auséncia de
matéria e de energia e seu conceito ou mesmo sua
“existéncia” foi alvo de um longo processo de dis-
cussdo entre diversos cientistas e entusiastas. Desde
a antiguidade ha dificuldades consideraveis em en-
tender o conceito do vazio absoluto, do vacuo, e as
ideias desenvolvidas até o presente momento sofre-
ram diversas reviravoltas.

Na antiguidade classica, na Grécia por volta do
século V a. C, Parménides (ca. 530 — 460 a. C) de-
fendia a ideia que todo o Universo era preenchido



por uma espécie de substancia, o “ser” [, e segundo
ele era impossivel existir o “ndo ser”, isto é, a ausén-
cia de todas as coisas. Para este fildsofo toda a reali-
dade ¢ imutdvel e o nada, o “nfo ser” absoluto, seria
algo impossivel uma vez que tudo “é¢”, de forma que
0 nada seria uma contradi¢do logica. Um discipulo
de Parménides, Zendo de Eleia (ca. 490 — 430 a. C),
conhecido por seus paradoxos e a crenca de que 0
movimento era uma ilusdo provocada pelos nossos
sentidos, defende a ideia da impossibilidade do va-
Cuo proposta por seu mestre que acreditava ser o
movimento um deslocamento para 0 VAcuo e como

este ndo existia entdo o movimento seria impossivel
2

Para os atomistas, por volta de 430 a. C, como
Leucipo (ca. 480 — 420 a. C) e Demécrito (ca. 460 —
370 a. C) tudo era composto de atomos, do grego
“indivisivel ”. Para estes fildsofos, o atomo era a me-
nor parte da matéria, sendo indestrutivel e imutavel,
e a combinacdo dos atomos formaria todos 0s corpos.
Entre os atomos que compunham as coisas havia o
vazio absoluto, o vacuo, e, portanto, tudo na Nature-
za poderia ser entendido a partir de dois principios
fundamentais: atomo e vazio.

O conceito da impossibilidade do vacuo seria
retomado, ndo muito tempo depois, por outro fildso-
fo grego, Aristételes (ca. 384 — 322 a. C). Para Aris-
toteles tudo que existia era proveniente dos cinco
elementos: agua, fogo, terra, ar e éter [, sendo os
quatro primeiros denominados elementos principais e
0 quinto, também chamado de “quintesséncia”, era a
substancia que permearia todo o Universo, de forma
que algo que ndo fosse composto por estes elementos
era um absurdo. Além disso, segundo ele, os corpos
possuem tendéncias intrinsecas, como, por exemplo,
0S corpos materiais possuiam a tendéncia de cairem,
mas sofrem resisténcia do meio onde se encontram e
caem com menor velocidade dependendo do meio, se
existisse 0 vacuo estes corpos nao seriam resistidos e
aumentariam sua velocidade infinitamente ™, o que
ndo seria concebivel. Ao que Aristételes teria dito:
“A natureza tem horror ao vacuo”.

Um discipulo de Galileu Galilei (1564 — 1642)
de nome Evangelista Torricelli (1608 — 1647), por
volta de 1644, realizou um simples experimento no
qual foi possivel obter o vacuo. Utilizando um tubo
de vidro contendo mercurio até a borda e fechado em
uma das extremidades ele tapou a extremidade aberta
e colocou o tubo em um recipiente contendo mercd-
rio. Ao soltar a extremidade aberta com o tubo imer-
S0 no recipiente notou que a coluna de mercurio so-
fria uma queda e descia até que estivesse a aproxi-
madamente 76 cm acima do nivel de mercurio do
recipiente (conforme ilustrado na Figura 2).

Torricelli verificou que o motivo do mercario
descer somente até que estivesse a aproximadamente
76 cm é que nesta altura o peso da coluna de mercd-
rio era equilibrado pela forga exercida pela pressdo
atmosférica. Mas o resultado mais impressionante
obtido era que o espaco gerado na parte de cima da
coluna continha tdo pouco ar ou matéria que poderia

ser considerado como sendo o vacuo. Além disso, o
“vacuo” formado poderia ser mantido pelo tempo
que se desejar, de forma que Torricelli demonstrou
que a natureza nao tem tanto “horror” ao vacuo como
afirmava a teoria aristotélica.

VACUO

76 cm

mercirio

Figura 2. Experiéncia de Torricelli do tubo de mer-
curio.

Outra experiéncia a respeito da obtencdo do
vécuo foi realizada por um cientista amador de nome
Otto Von Guericke (1602 — 1686), em 1654; Ele
utilizou uma bomba de vacuo, que nada mais é que
um dispositivo utilizado para retirar ar de um recipi-
ente, para remover o ar de dentro de dois hemisféri-
cos metalicos ocos, unidos de forma meticulosa. Pos-
teriormente ele amarrou uma corda a cada um dos
hemisféricos conectadas na outra extremidade a oito
cavalos cada um (ilustrado na Figura 3), de forma
que estes puxaram a corda, cada grupo em uma dire-
¢do, e ndo conseguiram separar 0s hemisféricos. O
fato de ndo ter ar no interior dos hemisféricos unidos
fez com que a pressdo atmosférica mantivesse-0s
unidos de forma que mesmo dezesseis cavalos nédo
conseguiram separa-los, mostrando assim que no
interior dos hemisféricos havia se formado o “va-
cuo”. Posteriormente foram abertas as valvulas dos
hemisféricos para que o ar entrasse separando-os
instantaneamente ©1,

Figura 3. Experiéncia de Guericke dos hemisféricos.

No século XIX, o desenvolvimento do eletro-
magnetismo e as novas concepcOes acerca das carac-
teristicas ondulatérias da luz, devido as pesquisas de
James Clerk Maxwell (1831 — 1879), fez com que a
ideia do vacuo contendo “algo” fosse retomada. A
descoberta de que a luz era uma onda eletromagnéti-
ca exigia, segundo os cientistas da época, que exis-
tisse um meio no qual ela pudesse se propagar, de



forma que foi proposta a ideia de um meio conhecido
como éter, que seria uma espécie de substancia que
permearia todo o espaco. Entretanto, a teoria do éter
veio por agua abaixo com as experiéncias de Albert
Abraham Michelson (1852 — 1931) e Edward Morley
(1838 — 1923), em 1887, que realizaram um experi-
mento para medir a velocidade da luz em relagéo ao
éter e a0 mesmo tempo provar a sua existéncia. Mas,
resultados negativos indicaram que tal meio muito
provavelmente ndo existiria dada a precisdo que o
experimento fornecia e a falha na tentativa de sua
medicéo 61,

O proximo passo importante na compreenséo do
que € de fato o vacuo foi dado pelo fisico alemao
Max Planck (1858 — 1947). Em 1911, Planck [
apresentou seu trabalho sobre a “nova hipétese da
radiacdo” em um encontro da Sociedade de Fisica
Alemd. Neste trabalho, ele propde que a emissdo de
energia radioativa se d4 de modo quantizado, isto &,
de forma discreta, enquanto que a absorcdo de ener-
gia radioativa é de modo continuo, diferente de sua
hipotese anterior no qual emissdo e absor¢do eram
quantizados. Como consequéncia dessa suposicao,
resultados posteriores [ mostraram que a energia de
um Oscilador Harmdnico Quéntico (Equacdo 1), a
temperatura de zero Kelvin, o estado de minima
energia ou estado fundamental, diferente da situacéo
classica ndo é zero (tal energia é obtida fazendo-se
Nn=0 na Equagdo 1). Tal energia foi nomeada de

energia residual por Planck, sendo denominada pos-
teriormente de energia de ponto de zero.

E,=(n+1)ho 6

Com o desenvolvimento da nova mecénica dos
quanta, Werner Heisenberg (1901 — 1976), Pascual
Jordan (1902 — 1980) e Max Born (1882 — 1970), 0s
fundadores da mecénica matricial, descobriram e
publicaram em um artigo de 1925 e 1926 que 0 Véa-
cuo quéntico pode ser entendido como um conjunto
de osciladores harménicos, campos eletromagnéticos
oscilantes, cada um possuindo uma frequéncia @y e

com energia dada por I

E, =), %ha) ’ @)
k

Tomando todos os pontos do espaco livre ob-
tém-se um resultado impressionante: somando todos
os osciladores possiveis chega-se a conclusdo que a
energia do vacuo é infinita, ja que o nimero de fre-
quéncia que uma cavidade pode possuir é infinito.
Este resultado € alvo de entusiasmo para uns e ques-
tionamentos infindaveis para outros, afinal se a ener-
gia do vacuo € infinita talvez exista alguma forma de
usufruir dela 1%, entretanto por outro lado a conse-
quéncia da existéncia da propria energia de ponto
zero associada ao vacuo quantico aparentemente
torna-se um problema para a cosmologia no chamado
“problema da constante cosmologica™; A densidade
de energia do vacuo pode ser obtida diretamente a

partir da soma de trés termos: da constante cosmol6-
gica “nua”, situacdo no qual o espago estaria na au-
séncia de quaisquer particulas e a Unica forca presen-
te seria a de gravidade; das flutuacdes quanticas,
devido aos campos do Modelo Padrdo associado aos
pares de particulas virtuais que surgem espontanea-
mente e interagem brevemente desaparecendo em
seguida; e um ultimo termo incluido com a funcéo de
representar as contribuicbes para a densidade de
energia do vacuo devido a particulas ou interacdes
desconhecidas. O problema surge devido ao fato que
experimentalmente verifica-se que a densidade de
energia total do vacuo é menor que um valor da or-

dem de 107 GeV*, enquanto que as predicGes
experimentais indicam que o seu valor é muito maior

que este, da ordem de 10"*GeV *. Para este valor
de densidade do vacuo o Universo que conhecemos
seria drasticamente diferente, de forma que ha a ne-
cessidade de que os termos referentes a constante
cosmolégica e as flutuagbes quanticas sejam cance-
lados por um termo desconhecido da ordem de

11 4 P - . .
10"GeV*. 0 que mais intriga € qual mecanismo
fisico da Natureza seria responsavel por tal cancela-
mento [,

3 O Efeito Casimir Estatico

Nos Laboratérios Philips, Casimir trabalhava,
juntamente com Dirk Polder (1919 — 2001), no estu-
do de solugdes coloidais, que nada mais sdo que sis-
temas nos quais as particulas sdo pequenas demais
(da ordem de um nanémetro) para serem visualizadas
a olho nu, e buscava compreender quais eram as for-
cas que provocavam a estabilidade destas solucGes.
Mais precisamente, estudava a acdo de forcas mole-
culares em relacdo a grandes distancias. Em uma
visita a Dinamarca, que ocorreu em 1947, Casimir
pdde conversar com Niels Bohr (1885-1962) e men-
cionou ao mesmo os resultados de sua pesquisa,
Bohr teria resmungado algo em relagdo a energia de
ponto zero e isto foi mais do que o suficiente para
coloca-lo em uma nova dire¢do. Abaixo segue um
trecho de uma carta privada escrita por Casimir em
margo de 1992 no qual ele comenta como foi a con-
versa que teve com Bohr [I:

“Eu mencionei os meus resultados para
Niels Bohr, durante uma caminhada. Isso é
bom, disse ele, isto é algo novo. Eu disse a
ele que eu estava intrigado com a forma ex-
tremamente simples das expressdes para a
interacdo a distancias muito grandes e ele
murmurou algo sobre a energia de ponto
zero. Isso foi tudo, mas colocou-me em uma
nova direcdo. ”

Casimir pesquisou e calculou que havia uma
pequena, mas consideravel, forca de atracdo entre
duas placas paralelas, condutoras e eletricamente



neutras e verificou que essa forca correspondia as
variagdes da energia de ponto zero, isto &, a energia
proveniente do vacuo quantico: Este fendmeno é o
Efeito Casimir. Vale ressaltar que o mais importante
da descoberta realizada por Casimir ndo é em si o
fato de existir uma forca entre duas placas eletrica-
mente neutras, mas sim o fato dessa forca ser devida
as flutuacOes da energia de ponto zero, o que indica
que o vacuo desempenha um papel importante nas
interagdes moleculares de forma que ele ndo pode
mais ser ignorado. A forca que Casimir obteve para
duas placas condutoras paralelas e eletricamente neu-
tras de areas A separadas por uma distancia d foi [U:
Ar2hic
F=— 3)
240d*

o % é a constante reduzida de Planck e ¢ é a veloci-
dade da luz no vacuo. Como nota-se pela equacéo
(3), a forca € relativamente pequena se comparada,
por exemplo, com a forca gravitacional e elétrica,
regidas respectivamente pela Lei da Gravitacdo Uni-
versal e Lei de Coulomb, que decaem com o quadra-
do da distancia; Afinal, a forca de Casimir diminui
com a quarta poténcia ao aumentar a distancia de
separacdo das placas. Na secdo seguinte apresenta-
mos de modo simplificado um método de calculo da
forca de Casimir.

4 Calculo da forca de Casimir

A demonstracdo do calculo da forca de Casimir
sera apresentada tal como realizado por Milonni 221,
Supomos, em uma regido onde se faz o vacuo, uma
caixa, vazia em seu interior, na forma de um parale-
lepipedo com paredes perfeitamente condutoras de
lados L, = L,=LelL,=d. As frequéncias permiti-

das para qualquer radiacdo “presa” no interior da
caixa sdo restritas a um conjunto de valores discre-
tos, sendo que em nenhuma caixa sdo possiveis todas
as frequéncias; de modo que nesta situacéo a energia
de ponto-zero é afetada pela presenca da caixa e é
diferente da situagdo no qual a caixa ndo esté presen-
te. A questdo que pode ser levantada €: sera que esta
mudanca na energia de ponto-zero resulta em alguma
forga no interior da caixa? A resposta é sim, existe
uma forca (a de Casimir) na caixa.

Como sabemos as frequéncias possiveis no inte-
rior da caixa sdo dadas por:

O =k, 2+ K, 2+k,2)?

Ou ainda,
|2 m2 n2 1/2
m L2 L2 dz2
onde |, m e n sdo valores inteiros positivos e

zero. A energia de ponto-zero na caixa é, portanto:

E (d) Z (2) ha)lmn =

Imn Imn

O fator 2 é devido as duas polarizacdes independen-
tes dos modos quando I,m,n =0, e o simbolo de
apostrofo depois do somatorio refere-se ao fato de
que um fator de meio deve inserido se um destes
valores inteiros for zero, pois dessa forma teremos
apenas uma polarizacao independente.

Nos estamos interessados no caso em que
L >>d, onde podemos substituir o somatério sobre

| e m por uma integral:
Jl/Z

Se d é arbitrariamente grande, o somatorio sobre N
pode ser substituido por uma integral e a energia de
ponto-zero pode ser escrita como:

E (d)_&z .[dx‘[dy(xhr y2 +

E, (0 )_ﬁjdx‘[dyjdz X2+ y2 4 72)!"?

A Energia Potencial do sistema das placas quando
separadas por uma distancia d é
U(d) = E,(d)— E,(c) . Assim, a energia necessaria
para trazer as placas de uma grande separacdo para
uma separagdo de d é dada por:

U(d)_hCL[ jdxjdy(x%yz nzjllz
—gde]gddez(x2 +y2+72)"?
4 0 0 0

Colocando em coordenadas polares e fazendo uma
simples transformacdo de variavel de integracéo,
temos que:

U(d) = heL? 7 {i,Trd ( 7r2n2J

n=0

o0

%Idzjrdr (r2+z2)2

4 d3| &3
—J.dzj.dx(x+ z2)'*
0 0

Esta é a diferenga entre duas energias infinitas (pon-
to-zero). Podemos reescrever essa energia como:



2hel?

V="

B F(0) + 2 F(n) —Isz(z)

onde,comuU=nNnou Z:
F(u)= Idx(x+u2)l/2
0

H4& vérias maneiras de avaliar a diferenca entre
dois infinitos. NO0s devemos empregar a formula de
Euler-Mclaurin

a : 1 1o 1o
Z;F(n)—l'sz(z)z—zF(O)—zzF ©+—5F -

para a diferenca entre o somatorio e o integral, onde
0s apostrofos representam derivadas. Note que
F'(z) =-2z2, vemos também que F'(0)=0 e
F'"'(0)=-4, e as derivadas de ordem maiores
desaparecem. Assim,

e o 1 4
FO-| dzF(z)=—=F(0)——
Z - [ dzF(2) SFO)-—
Ey
2 2 2 2
U(d):7zh(:l_(_4j:_7rth
4d3 720 720d3

Isto implica que a forga (de Casimir) é:

Ar2hc

F(d)=U'(d)=—W

onde A = L2¢é a area lateral da caixa.

5 Verificagdo experimental do Efeito
Casimir

A primeira verificacdo experimental do Efeito
Casimir veio no ano de 1958, dez anos apos o artigo
publicado por Casimir, através do holandés Marcus
Sparnaay nos Laboratdrios Philips em Eindhoven 31,
Devido a delicadeza com que o experimento deveria
ser realizado e também devido a magnitude da forca,
que como visto anteriormente (Equagdo 2) diminui
com a quarta poténcia com o0 aumento da distancia de
separacdo entre as placas, Sparnaay, embora tenha
conseguido medir a forca, ndo conseguiu obté-la com
precisdo, e seus resultados demonstraram grande
margem de erro experimental. Mesmo uma minima
quantidade de carga no interior da camara contendo
0 V&cuo ou mesmo uma pequena divergéncia no pa-
ralelismo entre as placas seria o suficiente para obter
uma forga no interior da cdmara que ndo fosse a do

Efeito Casimir, dai a dificuldade em realizar tal me-
dicdo.

O proximo passo na detecgdo do Efeito Casimir
foi dado no Laboratorio Nacional de Los Alamos, em
1997, por Steve. K. Lamoreaux que verificou a exis-
téncia do efeito utilizando uma placa metélica plana
e outra esférica variando a distancia entre elas de 0.6
micrdmetros a 6.0 micrdmetros, de forma que foi
possivel eliminar consideravelmente a incerteza de-
vido a dificuldade de alinhar as placas planas. Lamo-
reaux [*4l obteve em suas medidas um erro experi-
mental de 5%, de forma que tal precisdo foi mais do
que suficiente para legitimar a existéncia do Efeito
Casimir.

Medidas mais precisas foram obtidas posterior-
mente, como a de Anushree Roy e Umar Mohideen
151 em 1998, na Universidade da California. Eles
obtiveram um resultado com uma incerteza de ape-
nas 1%.

Recentemente, em 2009, J. N. Munday, F. Ca-
passo e V. A. Parsegian 181 verificaram experimen-
talmente a existéncia do Efeito Casimir de carater
repulsivo, previsto teoricamente pelo fisico russo
Evgeny Lifshitz (1915 — 1985); Este fenbmeno é as
vezes chamado de levitagdo quantica.

6 Conclusao

De tempos em tempos, a Fisica é tida como
estando completa e € comum encontrar afirmacdes
que nada de novo serd descoberto. Entretanto, con-
trariando tal visdo, a natureza sempre nos mostra
novos fendbmenos como o Efeito Casimir, discutido
neste trabalho.

Outro fendmeno de fundamental importancia é
o Efeito Casimir dinamico, no qual € estudada a for-
¢a de Casimir existente na situacdo em que ocorre 0
movimento no arranjo geometrico das cavidades que
aprisionam uma regido do vacuo. Uma vez que o
vacuo ¢ entendido agora como sendo um agente real,
no sentido de ser influente em sistemas fisicos, po-
demos verificar como € a sua reagdo quando subme-
tido a oscilagbes das paredes que o rodeiam [9. E
esta é somente mais uma das etapas na evolucao das
ideias propostas inicialmente por Hendrik Casimir,
muitas outras estdo por vir e o desenvolvimento de
teorias correlacionadas continua a todo vapor.

A previsdo realizada por Casimir da forca de
atracdo entre as placas paralelas, condutoras e eletri-
camente neutras, e posterior estudo das flutuacfes da
energia de ponto zero, surgiu como componente fun-
damental para a compreenséo de que 0 vacuo nao é o
vazio absoluto e que este possui enorme importancia
no estudo das interagdes moleculares. Como ressal-
tado por Milonni [°I:

“A teoria quantica de campos nos ensinou
gue o0 vacuo ndo é um tranquilo estado do
nada, mas um estado quantico com flutua-
¢Oes e consequéncias fisicas. Talvez o uni-
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verso, ele mesmo, tenha surgido de uma
flutuacéo quéantica. ”
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