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Resumen

Cuando se tratan los campos como conjuntos de osciladores armdnicos acoplados, resulta que la
energfa del estado fundamental o estado de vacio (en el que ningtin modo estd excitado) es infinita.
Previo a las técnicas de renormalizacién, Casimir dio una prueba de un fenémeno en el que la energia
del punto cero seria observable y tendria efectos medibles. En este trabajo haremos una introduccién
al fenémeno; expondremos por qué el campo electromagnético puede considerarse (desde un punto
de vista de la mecdnica cudntica no relativista incluso) como un conjunto de osciladores acoplados;
explicaremos el efecto Casimir de la manera en la que él lo hizo en su famoso articulo y veremos a
qué verificaciones experimentales se le ha sometidcﬂ
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LEste trabajo es de corte técnico. Para un articulo divulgativo pero fundamentado sobre el efecto Casimir ver la referencia
, de la cual se han sacado los puntos histéricos incluidos en este trabajo. En tal articulo también se discute el efecto
Casimir dindmico, la posibilidad de que el efecto Casimir realmente no sea una confirmacién de la energia del vacio, incluso
se discute la posibilidad de que la expansién acelerada del universo sea explicable en términos de un “efecto Casimir” a
nivel cosmolégico.



1. Introduccion

El 29 de mayo de 1948 Casimir presenté su manuscrito del articulo “On the attraction between two
perfectly conducting plates” (ver la referencia [2]) a la sesién de la Real Academia Holandesa de Artes y
Ciencias, el cual fue publicado en la revista de la asociacién ese mismo ano. Tal articulo comenzaba:

“In a recent paper by POLDER and CASIMIR it is shown that the interaction between a perfectly con-
ducting plate and an atom or molecule with a static polarizability a is in the limit of large distances R

given by
3 «@
(SE = _thﬁ
and that the interaction between two particles with static polarizabilities an and a2 is given in that
limit by
23 102
OF = ——h
4 ¢ R"

These formulae are obtained by taking the usual VAN DER WAALS-LONDON forces as a starting point and
correcting for retardations effects. [...] the present author was able to show that these expressions may
also be derived through studyng by means of classical electrodynamics the change of electromagnetic
zero point enerqy ”

Que Casimir descubriera su (homénimo) efecto tras haber estudiado tales problemas se debe a que;
como confesara a Peter Milonni en 1992, lo descubrié como un subproducto de la investigacién aplicada
que llevaba a cabo para el Philips Physics Laboratory (de la empresa holandesa Philips): la estabilidad
de las suspensiones coloidales que se empleaban en las peliculas que se depositaban sobre las lamparas al
uso y tubos de rayos catddicos.

Overbeek y Verwey habian desarrollado (en el mismo laboratorio) una teoria que intentaba explicar la
estabilidad de las suspensiones de polvo de cuarzo, la cual no parecia correcta experimentalmente. Debia
ocurrir que la interacciéon decayera mas deprisa que lo que la interaccion Van Der Waals dictaba: como
r~7 en lugar de 6. Overbeek aventuré que podia deberse a la velocidad finita de propagacién de la luz,
como vemos que se menciona en la cita del articulo de Casimir.

Tras ello, Casimir se propuso profundizar en el tema. Mantuvo en otono de 1947 una conversacién con
el fisico danés Bohr, el cual sugirié que podria tener que ver con la energia de punto cero del vacio. Casimir
debid darse cuenta de que en efecto, podria interpretarse como una variacién de la energia del punto cero.
Y aqui retomamos el inicié de esta seccion; con la presentacion de su articulo y la cita resenada.

2. QED y el efecto Casimir

En esta seccién trataremos de dar la argumentacién de por qué podemos entender el campo electro-
magnético en términos de osciladores armoénicos. Nos guiaremos précticamente por la referencia [3].

El primer paso en la formulacién de una teoria cudntica para el campo electromagnético fue el dado
por Planck en 1900, que para explicar el espectro de la radiacion electromagnética en equilibrio térmico
con las paredes de la cavidad que la contiene, asumié que los intercambios energéticos entre éstas y el
campo electromagnético (EMF por sus siglas en inglés) se debia de dar en cantidades discretas de energia
hv, con v la frecuencia del campo y h la constante de Planck. El segundo paso fue el dado por Einstein
para explicar el efecto fotoeléctrico, donde ya no solo los cambios de energia son discretos, sino que la
propia radiacion estd discretizada en cuantos de energia hr llamados posteriormente fotones.

Tras la formulacién de la mecédnica cudntica, fue posible hacer una teorfa cudntica del EMF (por Dirac
en 1927) aplicando las reglas generales de cuantizacién a la teorfa cldsica de Maxwell. Sin embargo, esta
teoria entraba en dificultades si intentaba explicar la interaccién de la radiacién con la materia.

La electrodindmica cudntica (QED por sus siglas en inglés), unifica la teorfa cudntica del campo
electromagnético con la teorfa relativista de los electrones (también por Dirac en 1928). Las bases de esta
teorfa ya fueron sentadas en 1929 por Heisenberg y Pauli pero la herramienta apropiada (la teorfa de
renormalizacién) tuvo que esperar hasta 1949 para ser desarrollada por Feynman y Schwinger. Fijémonos
que entonces, el articulo de Casimir es anterior.



Durante el tiempo que se tardé en completar la QED, no se sabian tratar diversos infinitos que
aparecian en los célculos, y aunque Casimir no aporté la solucién si hizo notar que las diferencias entre
éstos podian tener significado fisico. Nos preguntamos pues, jcémo llegamos a la expresion que Casimir
utilizé en su articulo?

2.1. El campo electromagnético como una coleccion de osciladores arménicos

Para poder aplicar el procedimiento de cuantizacién usual al EMF, intentemos formular las ecuaciones
de manera que exhiban su cercana relacién con algin sistema mecanico. En aras de la simplicidad, nos
restringiremos al EMF libre (sin fuentes). En él, las ecuaciones para D y B son:

OB(r, 1)

o = -V x D(r,t)/e

%ZVXB(I‘J)/N (1)
V- -B(r,t)=0
V- -D(r,t) =0

Rayleigh y Jeans propusieron que el campo electromagnético podia entenderse como una coleccién de
osciladores arménicos. La dindmica de un oscilador arménico unidimensional viene dada por el Hamilto-

niano: ) 5 o
p mw=-q

H = —
(P.a) =5+ —

Un conjunto completo de osciladores arménicos unidimensionales se obtendria en términos de los modos
normales, en los cuales el Hamiltoniano queda desacoplado y se descompone en sumas para cada modo:

2 2 2
Dy | MW
H= = 4 o8
> (g ™5%)
Manipulando las ecuaciones resultan ecuaciones de onda para los campos D y B,

1 02 9
y otra andloga para el campo magnético, las cuales podemos solucionar por separacién de variables:

d2a(t)
de?

WA 2
[VQ + (;) } u(r) =0 (ecuacién de Helmholtz)

w?a(t) =0 (ecuacién arménica)

D(r,t) = a(t)u(r); donde a(t) y u(r) satisfacen

Asumamos que existe un conjunto completo de vectores ortonormales {uy(r) } que satisfacen la ecuacién
de Helmholtz para las frecuencias wy, la condicién de divergencia nula (para satisfacer que D la tenga) y
ademas las apropiadas condiciones de contorncﬂ Dado tal conjunto, podemos expandir los campos como:

D(r,t) = =Y pr(t)u(r)
k

(2)
B(r,t) = Y qi(t)vi(r)
k

donde el signo menos en la expansién para el campo de desplazamiento es para hacer mas facil la corres-
pondencia con el sistema mecdnico y hemos asumido que existe otro conjunto {vg(r)} de vectores con
las mismas propiedades que el anterior conjunto.

2Por ejemplo, las que satisfacen ondas estacionarias en una cavidad metélica.



Resulta que, con estas expresiones, las ecuaciones de Maxwell se satisfaran si los coeficientes de la
expansién satisfacen las ecuaciones de movimiento de un oscilador arménico:

dgp(t)  pr(t)

dt €
(3)
ddet(t) = —Ewiqk(t)

pues sustitiyendo la ecuacion en se llega a que

d
ﬂuk:—zq—kavk
P

. dt
(4)
dgr. Pk
: at Vi = ; - V x Uy

Podemos identificar

d
vilr) = Voxu(r), y g =
Usamos entonces que V X vy = V x (V x ug) = V(V - u;) — V2u;, = —V2uy, donde en el segundo paso

se ha usado que se impuso que la divergencia de uy debia ser nula. Como cada uy, satisface una ecuacién

de Helmholtz

w2

—Viu, = C—guk = uawiuk

de donde por identificacién directa en las ecuaciones llegamos a .

Fijémonos que la constante dieléctrica juega el mismo papel aqui que la masa en el sistema mecanico. La
analogia se completa ahora: si introducimos todo lo anterior en el hamiltoniano para el campo magnético

D2 B?
_ 3 = -
H_/dr<26 +2u)

2 2
_ Pk, Wik
H—Z(2€+2 ) (5)

k

se reduce a8

ecuacién andloga a (2.1)).

2.2. Cuantizacién canoénica

La cuantizacién canénica consiste en sustituir ahora los numeros g, pr por operadores §i,Pr que
satisfacen las relaciones de conmutacién canoénicas:

[qx, Pi] = 1ok (6)

Ahora los campos eléctrico y magnético pasan a ser operadores funciones de los operadores posicién
y momento, y el hamiltoniano también pasa a ser un operador. La unica diferencia entre la mecanica
cuantica y la teorfa cudntica de campos en el tratamiento del campo electromagnético es que en la segunda
el niimero de variables candnicas es infinito. Esto puede dar problemas si tratamos de dar a esta forma de
cuantizar el campo electromagnético fundamento matematico, pero en aplicaciones fisicas simplemente
podemos pensar que el numero de osciadores del campo es muy grande aun sin ser infinito.

3Gracias a la exigencia de que los {uy}, {v4} sean ortonormales pues

D? _ pr(O)pi(t) e OO AC)
/dsrz = /d%; Tuk(r)ul(r) = ; T(Sk’l = Z o

k

donde en el segundo paso se ha usado que /d?’ru;C (r)uy(r) = Ok;-



2.3. Operadores creacion y destruccion

Las variables canodnicas g, pr nos fueron utiles pues nos brindaron la analogia con el sistema mecéanico.
Pero existe un aspecto corpuscular de la teoria del EMF que es expresable en términos de fotones. La
mejor manera tal vez de introducirlo es mediante los operadores creacién y destruccién. Estos se definen
a partir de los operadores posicién y momento como:

- R
g =)= (g +i2E
2h €w )

los cuales se demuestra facilmente que satisfacen [ay, &I] = §;. Introducciéndolos en la expresion para el
Hamiltoniano (5) (una vez cuantizado, claro), éste se simplifica a:

A i 1
H= Z ﬁwkalak + 3 Zﬁwk (8)
% &

donde hemos separado claramente en dos términos pues el segundo correspondera a la energia del estado
de vacio [l

Al estudiar el oscilador arménico, se resuelve el problema mediante también la introduccién de éstos
operadores, los cuales mediante su actuacién sobre el estado del sistema lo suben o bajan a los estados
inmediatamente superior o inferior (el espectro del operador hamiltoniano se encuentra equiespaciado).
Para encontrar la energia del un estado, como son autoestados del hamiltoniano, no tenemos mas que
aplicar el operador H sobre el estado. Sea |0) el estado de vacio. Tal estado cumple que a|0) = Por
tanto, la energia del estado de vacio o energia del punto cero se obtendra mediante

A10) = 37 o) = Bolo)
k

Es decir, Ey = 3 Y, hwy,.

3. Calculo de la interaccion

En esta seccién, partiremos de la expresién del hamiltoniano para computar Unicamente la energia
del punto cero. Por tanto, seguiremos aqui los pasos que dio Casimir en su articulo. Casimir sabia que
la energia del punto cero, es decir, la suma %Z hwy divergfa, pero se le ocurrié que la diferencia de tal
divergencia entre dos situaciones podria no diverger, y dar un resultado finito. Por tanto, en su articulo
plantea la siguiente situacién (ver ﬁgura: supongamos una cavidad ctibica de volumen L3 encerrado por
placas planas perfectamente conductoras (lo que equivaldria a perfectamente reflectantes) y supongamos
una placa plana paralela al plano  — y de lado L dentro de tal cubo, a una distancia a de la base (que
recordemos, también es una placa perfectamente conductora de lado L). En ambos casos (denotados por I
el caso en el que se sitiia la susodicha placa y por IT el caso en el que sélo tenemos el cubo de volumen L?
), la suma sobre todas las frecuencias resonantes de las cavidades son divergentes “and devoid of physical
meaning but the difference between these sums (esto es, + (3 hw,;)l — 3 (X hwg) ) will be shown to have
a well defined value and this value will be interpreted as the interaction between the plate and the xy face
”, en palabras de Casimir.

Como sabemos, las posibles vibraciones en la cavidad

V:{(x,y,z)ERS:OSxSL,OSySL,OSzga}

40tra forma de realizar toda esta cuantizacién consiste en expandir en serie de Fourier el potencial vector e imponer a
los coeficientes de la expansién la cuantizacién que cumplen los operadores de creacién y destruccién, ocurriendo al final
que tales coeficientes resultan ser éstos operadores.

5No nos detendremos en esto. Las demostraciones concernientes a ello se pueden encontrar en cualquier libro de mecénica
cudntica usual, véase por ejemplo “Quantum Mechanics: A Modern Development”del autor Leslie E. Ballentine, Cap. 6.



Cubo de lado L de paredes perfectamente
conductoras

Placa conductora a distancia a de la base

Figura 1: Esquema de la situacién planteada.

han de tener nimeros de onda (debido a las condiciones de contorno impuestas):

T
ky =

L

7T
ky:z
k'zzznz

a

con (ng,ny,n,) € N3, Dado que tratamos de calcular la energfa del punto cero del campo electromagnéti-
co, wp = ck = ¢y [k2 + kg + k2. Segun las direcciones z,y tenemos que podemos tratar k,, k, como

variables continuas (limite L — 00), no asi con k, pues las frecuencias resonantes segin en esa direccién
son las de las longitudes de onda que “caben” en una distancia finita a, luego son frecuencias discretas.
Para las variables continuas, podemos hacer:

() e ()

ke, ky

y por tanto escribimos:

Zhw —hc / / k2+k2 +Z\/ —+k2+k2 dk,dk, (10)

termmo para n=0

El 1/2 que multiplica al término correspondiente a n = 0 se debe a que para cada ky,k,,k, correponden
dos ondas estacionarias a menos que uno de los n; sea cero, donde en tal caso solo hay una y por ello
conserva el 1/2 sélo ese término.

Introduciendo coordenadas polares en el plano k, — k,, con 2=k + k; se reescribe:

%Zhw,; 222/ \/n *+xxdx
k

()1

donde el término 7/2 viene por integrar en dngulos el cuadrante positivo y la notacién para el sumatorio
(0)1 es la introducida por Casimir en su articulo, y significa que el término de la suma n = 0 ha de ser



multiplicado por 1/2. Fijémonos que si no hubiéramos mantenido a por la discretitud, es decir, si fuese
una distancia macroscépica, tal suma se replazarfa por una integral con un factor % tal y como se deriva
de (@, y obtendriamos:

6E_f Zm - Z’W -

L2
=hc— - n2 +x de—— / v (k2 + x?)xdxdk,

i <o>1

Para poder obtener de la diferencia de esas dos sumas divergentes un resultado finito, Casimir introduce

una funcién que module los integrandos y que denota como f(k/k,,) la cual ha de valer la unidad para

k < k, (en otras palabras, f(0) = 1) pero que tiende a cero suficientemente réapido para ki — 00,

donde k,, puede estar definida tal que f(1) = 1/2. La introduccién de tal funcién modulante obedece a
la intuicién y Casimir le asigna un significado fisico obvio:

“for very short waves (X-rays e.g.) our plate is hardly an obstacle at all and therefore the zero point
energy of these waves will not be influenced by the position of this plate.”

Introduciendo ahora la variable u = a?x? /72, se tiene que:

2

™
= Diferenciando encontramos que ydy = ﬁdu.
a

s
= Para k encontramos: k = —v/n? + u?
a

= En el segundo sumando de usamos dk, = adn/m
Asi queda que (|11) se simplifica a:

2 o0 o’e) /2 [e’e) oo [on2
6E:L2Fw% Z/ Vn2+u)f 770727% du — / / vV(n2+u)f %—i—u dudn
(0170 m o Jo m
Ahora aplicamos la formula de EULER- M ACLAURIN ﬂ

1 1
F(n)dn = ——F’ —— .
/ O gt O+

Introduciendo el cambio w = u + n?, nuestra F(n) sera:
o w
n) = / vwf (W> dw
n2 akm
de donde (por comodidad juntaremos los simbolos integrales en un parente51s

[ (o= (Lo 7)o ()= (- ) vor (G o

Para derivarla, aplicamos el teorema Fundamental del Célculo (en conjuncion con la regla de la cadena):

b(x) " . o
Gl = [ atente =+ SEE = g0 G ~ o)

SEn la referencia |4] se explican las mateméticas bajo estos cilculos: la funcién f(k/km); que aqui se ha tomado tal
como hace Casimir en su articulo, ahf se toma para ejemplificar e~ Mn+2) que cumple con lo exigido. En tal articulo se
menciona también que “[...] recently some physicist have recalculated the Casimir effect under the additional (hypothetical)
assumption that photons have a nonzero rest mass”, y que “At the point where one tries to apply the Euler-Maclaurin
Summation Formula it does not work”. Lo que se vio que era necesario era aplicar la férmula de sumacién de Abel-Plana,
la cual se introduce también en el articulo y que también es aplicable al caso que se planteé Casimir, brindando los mismos
resultados. Otros desarrollos llegan a un punto en el cual se obtiene una suma computable asumiendo la extensién analitica
de la funcién Zeta de Riemann.



por lo que al derivar obtenemos:

n27r
F'(n) = —2n°f (ak) , — F'(0)=0

m

(la derivada cuyos limites de integracién eran 0 e oo es una constante luego es nula) y
2 anir n’n
Ja —_4 nm /
() nf (akm ak,, ! ak,
F(n) = — df n’m _ 20n27rf, n’m B 8ntn? % n’m
akm akm, ak,, a’k2, ak,

y como f(0) =1, F"(0) = —4.

Las derivadas de érdenes superiores seran nulas debido a la apariciéon explitica de n. Introduciendo ésto

en obtenemos: ,
oF T 1

O e~ 14
12 ‘94 % 30 a® (14)

férmula valida en tanto que ak, > 1 (pues serdn despreciables los érdenes superiores). Dado que la
energfa de interaccién depende de la distancia, su menos derivada serd la fuerza que sufran (o la presién
al estar dividida por el drea de las placas), dando una presién de:

F 72 1

Asi, Casimir afirma:

“There exist an attractive force between two metal plates which is independent of the material of
the plates as long as the distance is so large that for wave lengths comparable with that distance the
penetration depth is small compared with the distance. This force may be interpreted as a zero point
pressure of electromagnetic waves.”

Para hacernos una idea de las magnitudes, 2 placas de 1 cm? de superficie a una micra de distancia se
atraerian con una fuerza de unos 10~'N. Aunque la fuerza se torna insignificante en cuanto la distancia
crece un poco, a distancias de pocos nanémetros la fuerza de Casimir se convierte en la més importante
que actia entre dos cuerpos neutros. Tanto es asi, que en dispositivos micro y nanoelectromecédnicos llega
a ser un gran problema, pegando a las plaquitas que los componen y ocasionando el mal funcionamiento
de las nanomaquinas.

3.1. Casimir y Van der Waals

Hasta aqui hemos dado por sentado que la interaccion surgia de las diferencias de energia del punto
cero del vacio. Sin embargo, Casimir era consciente de la posibilidad de otras interpretaciones como la
que dio con Polder en términos de fuerzas de Van der Waals entre las moléculas dieléctricas del material
de las placas.

Segun Casimir, en el interior del metal que forman las placas existen fuerzas de cohesion que cuando
se presionan las placas comienzan a actuar. Si se intenta separar una placa en dos por ejemplo, Casimir
expone que primero habria que vencer los enlaces quimicos entre las moléculas, luego las fuerzas residuales
de cohesion de Van der Waals cuando aun estuvieran muy proximos y, de seguir separando mas, la fuerza
de Casimir.

3.2. No siempre atractiva

Visto como en el parrafo anterior, dirlamos que la interaccién por tal efecto ocasionaria siempre una
fuerza atractiva. Pero resulta que en 1968 Timothy Boyer publicé un articulo (ver la referencia [5]) calcu-
lando que, dos casquetes esfericos metalicos tocandose para formar una cédpsula esférica experimentarian
una presién hacia fuera que los separaria. Y concluye Boyer que:



“Thus althoug relevant for the understanding of the quantum mechanical zero-point energy, the result
inwvalidates Casimir’s intriguing model for a charged particle as a charged conducting shell with Poincaré
stresses [aqui Boyer se refiere al articulo H.B.G. Casimir, Physica 19, 846 (1956) como motivacién
central para realizar este célculo.] provided by the zero-point energy and a unique ratio for €*/hc
independent of the radius.”

4. Verificaciones experimentales

No podriamos acabar este trabajo sin hablar de las verificaciones experimentales a las que se ha
sometido este efecto. Y es que el propio Casimir acaba su articulo con lo siguiente:

“Althoug the effect is small, an experimental confirmation seems not unfeasable and might be of a
certain interest.”

4.1. Demasiado ideal

Pero claro, el experimento mental que se propuso Casimir es demasiado ideal: las placas no tienen
extensién infinita, ni son perfectamente conductoras (su conductividad es finita). Ademds, intervienen
efectos por haber una temperatura mayor que 0 K (como la que queda implicita en el cdlculo de Casimir),
de rugosidad, gravitatorios, etc. Otro problema, por ejemplo, es cémo preparar las dos placas exactamente
paralelas. Las primeras confirmaciones experimentales del susodicho efecto, llevadas a cabo en los labo-
ratorios de Philips en Eindhoven por Marcus Sparnaay y otros colaboradores (ver la referencia [6]) (diez
afos tras la aparicién del articulo) no se consideran hoy en dia las verdaderas comprobaciones, ya que
subestimaron los diversos errores que introducian todas estas variables no tenidas en cuenta.

Hubo de transcurrir hasta 1997 hasta que, Steven Lamoreaux (ver la referencia |7]) de la universidad
de Washington en Seattle, obtuviera un resultado concluyente. Midié la fuerza debida al efecto Casimir
entre una lente esférica de cuatro centimetros de didmetro y una placa de cuarzo 6ptico de dos centimetros
y medio en diagonal, ambas con un recubrimiento de cobre y oro, conectadas a un péndulo de torsién en
el vacio. Otro experimento en el que se confirmé tal efecto fue el de Thomas Ederth, del Real Instituto
de Tecnologia de Estocolmo, también con un microscopio de fuerzas atomicas, en el que situaba dos
cilindros recubiertos de oro en posiciones perpendiculares entre si y separados solo 20 nm. En ambos
casos, la precisién fue de entorno a un 3-5%. Destaquemos que en ambos se usan superficies curvas, en
lugar de dos superficies planas, pues es mas sencillo experimentalmente conocer la distancia a la que se
sitdan.

4.2, Anadiendo correciones

También debemos destacar los experimentos de Umar Mohideen (ver la referencia [8]) y colaboradores
en la universidad de California en Riverside. Introdujeron correcciones para la rugosidad, la temperatura
y la conductividad finita (en su articulo es critico con las medidas anteriores, que aunque reconoce que
confirman el efecto, su error es mayor el que mencionan debido a no tener en cuenta tales correcciones
-pensemos que la rugosidad por ejemplo, jpuede llegar a ser del tamano de la separacién entre placas!-)
y sus mediciones estdn en un acuerdo de hasta un 1% de error tnicamente (respecto a las férmulas
corregidas). Para que veamos qué tipos de correcciones se introducen, escribamos aqui algunas férmulas
extraidas de su articulo.

En él, se comenta que para el caso de fuerza entre plano y esfera, se modifica la férmula en:

—73 _he
el =350 R

donde R es el radio de la esfera, d la distancia que separa esfera y plano, y debe ser tal que R > d.



Por ejemplo, para tener en cuenta la conductividad finita se introduce la correccién (basada en el modelo
de electrones libres de reflectividad de los metales) siguiente:

c 72 c \?
FP(d) = F° 1—-4—+ = —
)= P |1 -+ 2 () ]

para una frecuencia de plasmon w, dada.

Por otro lado, para tener en cuenta la rugosidad se introduce:
A
146 —
( d >

donde A, es la amplitud de rugosidad media e igual rugosidad para ambas superficies es asumida.

Ff(d) = FZ(d)

Otra correccion que se afiade es la debida a la temperatura finita, con lo que la fuerza que miden deberia
seguir la expresion final:

Fu(d) = F*(d) (1 n 7:201’(5)) (16)

53 547‘.2
donde £(€) = 2-¢(3) - > 5
Todo lo anterior es una forma de parametrizar las distintas correcciones que se cree que deben de meterse:
no tiene por qué ser la mejor, y de hecho el debate entorno a como parametrizar la correcciéon por la
temperatura continua.

, con & =2mkpTd/hcy C es la funcién zeta de Riemann.

El error del tnico experimento llevado a cabo con dos placas, por parte del grupo de G. Bressi (ver la
referencia [9]) en el afio 2002 en la universidad de Padua, no pudo bajarse del 15 %.
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