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Desde el naclmient.o de la t.eoría especial de la Rel"'t.ividad y 

de la teoría cuánt.ica, muchos de nuestros concept.os mas básicos 

acerca de la realidad han t.enido que ser revisados, y en muchos 

casos cambiado drást.icament.e, a la luz de las teorías físicas de 

este siglo. El concept.o de vac! o es uno de ellos. 

Alrededor de los años '30, est.aba t.ot.alment.e ent.endido que 

cuando la t.eoría cuánt.ica es combinada con la t.eoría do la 

r el a ti vi dad, un número de hechos t.ot.al mente nuevos pueden ser 

deducidos. Uno de l= más fundament.ales, es el de quo cada 

part.ícula est.á asociada con un t.ipo de campo y cada campo est.á 

asee.lado con una el.ase de part.ículas. Consecuent.emente, los campos 

elect.romagnético y gravit.acional ya no podían ser considerados 

como 1 os únicos campos básicos. 

F..n la física clásica, a.l espacio plano en donde no se 

encuent.ra ninguna part.ícula o cuerpo se le llama vacío. Es decir, 

el vacío clásico carece de propiedades. En la física cuánt.ica, la 

entidad que lleva el nombre de 'Uac{o tiene una rica y complicada 

estruct.ura, que surge de la exist.encia de campos libres que no se 

anulan. Dependiendo del punt.o de vist.a que uno quiera adoptar, el 

campo puede considerarse real o virt.ual. 

Un campo elect.romagnét.ico en el espacio de Minkowski es 

mat.emát.icamenle equivalente a una colección inflnit.a de 

osciladores armónicos. En el est.ado base de un oscilador cuánt.ico, 
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ni la posición ni el nioment..o. están prec.l.sament.e' délerniinados; 

.·ambos est...án sujet..os- =a·~r1uct..uacionas·==.tiea~C::r1a·~:c:~E~"--ar~=vacío 
cuánt..fco, es el campo eiecfromagnéüC:o (y t..odc:iS los ot..fos campos) 

los que fluct.úan. 

Aunque las fluct.uaciones· de los campos son aleat.orias, 

t..ambién son de un t..ipo especial. Sat..isfacen el principio de la 

relatividad, ya que se present.an con la niism.a apariencia para 

t..odos los observadores no acelerados sin import..ar su velocidad. 

Puode most..rarse qua est.a propiedad implica qua el campo es cero en 

promedio, y que la magni t.ud de las fluctuaciones se incrementa 

para las longit.udes de onda corlas. El result.ado net.o, es que un 

observador no puede hacer uso de las fluct.uaciones para det.ermlnar 

su velocidad. 

Las fluct..uaciones sin embargo, sí pueden ser usad.'.ls para 

dot..ernúnar la aceleración. En 1976, W.G. Unruh dernost.ró que un 

det.ect.or de partículas hipot.ét..ico
1 

en aceleración uniforme, 

reaccionará -a las !'luct..uaciones del vacío como si se encontrara en 

reposo en un campo de radiación t..érmlca Cy por lo t..ant.o ya no en 

el vacío) con una t.emperatura proporcional a la aceleración. Un 

delectar no acelerado, no reaccionaría ant.e dichas fluctuaciones. 

La idea de qua la t.emperat.ura y la aceleración pueden ser 

relacionadas de est.a f'orma, ha llevado a modificar lo que queremos 

decir cuando hablamos de "Vac{o", y a reconocer que axis len 

diferent.es tipos da vacío. M.is aún, frecuent.ement.e el propio 

concept.o no t.iene un significado bien definido. 

1
v<>r cop(~u\o 2. 
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El -vado ~:~~~-~~;;~\e>~;Ta~~;¡~:ccompfeJb:cu~;do=ose~lnlr.oduce un.~ 
espaci o-ú emp0.· clf: 'ÍCJ·• ·p, cur val_ur ª ~~~~, ,;~;''sobr ~/ik ci1'~i?ibSe:1~n 
espacial da·'l;;;;.;.:f.rt;.:;:t~~.:Úo~es 'dél campo 'c1.íál"lüC:o .y; como la 

.. ~_(,: ~-:~i~ ... ~i;I> ,·<· '"~· . : .' . ·- -... ·-- ,"· . -~- <·' -.·.,. 

aceleración, pÚeden fnduc!r una energía de vacío no nula. 

Algunas de las consecuencias del tan pecu1 i ar campar tanú en to 

del vacío, son el objelo del presente trabajo. Más en partlcular, 

se estudian los efectos térmicos en el vacío producidos en 

diversas slluaclones: confinamiento espacial, acelaraclón, y 

curvat.ura gr.av1t..acion.al. Co1)slderamos que tales efect.os, aunque 

bast.ant.e est.udlados por la teoría cuánt.ica de campos en la m?>yor!a 

de los casos, fCsicamente no están del todo ent.endldos. Es pues, 

el principal objet.lvo en est.e estudio, el tratar de entender 

físicament.e los mencionados efoctos y sus consecuencias. 

En el pr j mer cap! tul o se 1 ntroducen 1 as ideas fundamental es 

de la teoría cuántica de campos convencional para el espacl o de 

·-i Minkowski primero, y post.eriorment.e se generaliza para espacios 

curvos. No obstaht.e ser sólo una revisión nada detallada, nos 

\ ¡ 
servirá entre otras cosas para introducir notación, y es por otro 

lado UI) reflejo de lo que tt1ve que tragarme antes de poder 

entender nada sobre el vacío Csi es que entendí algo). El segundo 

capítulo es bastante más relevante porque introce los conceptos de 

vacío y partícula como los ve la teorla cuántica de campos CTCC) 

usando un modelo idealizado de det.ector; plantea los problemas que 

existen con esta interpretación y propone una alternativa al vacío 

virtual con el campo real de punto cero. Finalmente, se establece 

un nuevo formalismo L~grang1ano matemáticamente simple con el cual 
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es posibl~ anaU :zar de una manera t.ransparent.e; desde ei punt.o de 

vist.a .físico, los e.rect.os de t.ipo t.érnúc~~-en,--el~~v~cr~,~:k1-~c'apÍt.ulo~~~~ 
', -:f, --

·3 t.rat.a algunos ejemplos simples para forma.i i siíio 
desarrollado y compara los result.ados con los de la TCC original. 

El clímax del t.rabajo lo const.it.uye el capít.ulo 4, en donde se 

dlscut.en casos más avanzados e int.eresant.es que se pueden est.udiar 

con el nuevo formalismo. El est.udio del e.fect.o Hawklng en los 

agujeros negros y su compai-ación con lo que obt.iene el .formalismo 

modif'icado y algunos ot.ros ejemplos en espacio plano y curvo, 

pei-mit.en hacer uso de t.odas las ideas físicas y filosóficas que se 

habían lnt-roducldo con ant.erioi-idad, dándoles un cai-áct.ci- más 

completo. 

Esta tesis está basada en los es.fuerzos de un gi-upo 

encabezado por S. Hacyan, G. Cocho y F. Sot.o, que en los úJt.imos 

años han t.eni do como objet.1 vo el entender mejoi- el compor t.ami ent.o 

térmico de sistemas cuánt.Jcos en espacios cui-vos, as1 como generas-

modelos donde la teoría pueda ser vei-.l.ficada e.xpei-iment.alment.e; · 

cosa nada fác.11 debido a lo pequeño de los et'ect.os .lnvo.luci-ndos. 
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En li'I p~im,~r:~ p.'ti;\..e de e:;ol.<;- .c:ipH.ulo se h.'tcP. u11a rev.is.i 6n r1P 

1 os cónce:pt:os' Jl¡á;}er;.;1n\..es. ~;, la 1..E-~rla ¿~á~l.i'~a. CÍe ·daiiif,o~ eri el 

E-~.s·¡x·tril e) ~1ef1f111:'~?w2:1:L. c~,mo verP.111~<.:. :12 yener.:•.J l z4ciÓ11 a t's¡)a~.I o:: 

cu1·vos i;~; Jl eiv~ja p1bo· con·· 

0

pqcasrl1c•rlj ri~~ciorl~~. 
.;'. . -- ' ~. ':: ,~: _, 

Eí"· Crr.i(.:iin.i(;iito . .'.lquí~.;,· c'rfritrüá ~asi· 

r;-s~,~i~;/~ii'~ i111bá~goJ os. 1resul tados 

e:--cl usivam<;:nLe · en 

c.'i!mpo 
"~'- -- '· -' , >: - - }' : .,_- ~·:: 

!:Spin ~/ifl' ~liscÚlfr¡;n ta;nbÍr:in ya que pos\..eriormenLc-• nos 'serán 

\llllid;c:I)''.··· ••/;•·'' i.>' 

Impor l ;m tes 

·É1·· /c;.J.~.~-.···~·.:r .. ,_.~de :/~~1..e ;~,)j t.t11 c:i y· ,...- ... · ... • .. ;o. 

i) ~-1~ ~n~~ri/: d-<;1 •. i:•unt..; ~e cero ct:'.~; .~2.~~ 
/-:-:. -- : --- ~.;_.-;;-:::-:: -<::~-----~:~-"1L;:~-~-~j-~~~ -~,~> __ 

dl vi:!'rgente) y¿• · .. · .L~: .. :· ;':,; '.::\:;~--:-, .:;c:r_:t: ./ ... <. 
i!) l1l \r~t;Ínl e1{to d.:11 ct...ii;pÍ:i 1ricidJinLÓ f¿nc.f 0.'";CS ele .Gr t?en, 

·- -.. -.--

el· 

de 

s"'r 

1 ;, pl iilar.;r angulnr' í:s.i.i}J'on1i1.:úl ~:mo,l'ffi e;,¡j~ci~ .... d crr.po cU1:•/o y en 
·, < ·:·: ~·· '.--

1 cs siS~t.:.·m:t.:-; s~:~:· J.f)cl;i·ci~J.'.~~~ 

.----\::, 

.;§j} éA~·iPÜESü\LAR. 
Se.'' <t"C L ,i~:i ~;~ J'a~:~3 Üf.~tl ?.r d<'l'ini ~~ pa1'. n; ú)~~ p~nlo l l ~~}!) 

el espaclo de · i-Jif,J/o;;.ú¿i //;d~ diÍii~rl~J.Sri, .1~¡ y que Z¡:íU s} ... ~e 
.. -e¡':··::~·:~;;~?-':··:'·{'=" .. :<:<~< ,.-:{;:_,:; ; -·i<;-:: ;_:J· . - . :::~:-'.-:'· _- -

· •~cü~.ci 6n d.i. 1~1C:;!Ji,7~:;,;,.r_c:J,e_n2;~; ~::iL~ ,.. ;~""_;,;; · .. ~.·-~.··. 
__ ,_·-¡.' " 

, , . ~; . }'. ~e, · ('J~{(fJ'.1 ¡,.7.;j¡) dé b' 
.;-·,:, -~ .::(_:;~; ._.:i·. ·-:··.: ... -·· .,, . 

dc·nde o == ll;' "µª;, ?!i.;e~1~'.'.Xf ~; el éÜ~~c;r .. ui~l r1 co. de 

Aho1'ab.lenO: i~·~cuAcj6n 11.1> ;puodi:• 
·-: ~-.<-_.:·'.~', ._:·:-:·_/;' ::_~}·:.- '· ~ 

deJ)5l dad l.;lgr;mg.i an~ •. 

., 
c. 

Minl:o\JskJ. 

obLr-mida de 

.en 

la 

(1, 1.> 



óS=O. 

F.:i;lo es, - • sl :\l:l'ns·mos um~ densi dild :t:érp, f' _ ) pedí mo:,; que la 

soa_ ór.\~c:J,6lotlarl;,: ,¡;;,~~ ¿,~ c•u~po~; q~: 
-:- '·: _ '.-~'(' _,- - ; -,-·:. ----. ;- . - . ' . . ' ' ·.''. 

t?cu~1c!?i~~:;~~s.:·_de. -~o,/-i1n1 e-n·t~·o( ~~-, nucs l r ~"\ 

acdón 

.r:.on sol ucfcme.s -d1.~ las 

la '-"1:::,fa.s.)~~ a.si:·, 
" _:. __ : ._ ' ' -. 4 ,' : ' 

lo U•t:W~~ ~~:·~_; _.- -;<S f7:Cv~·~',µ)j ;~ ·= 
0 

u. R> 

ÚCU-'ICiÓn 

E~; l'.kll t l v~r qtJL' un '-~ónJuntc• d_l"'.~_::-:e>Lu::Jqr\.:-5.¡:•.wa 11-~u--<'!Z __ _ 

don do? 

j 
J::~t t." ...,.;:. •ú11 \ltflXlJ'n'lh:·~iu. 

., · -ik·X-i<;.I 
u11r t ., .:·L "'. t:~ 

ll-J 

1: ~!l<l=(E k,
2 }vz 

i ::.1 \ 
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'/ -oo <Jr,<oo ,--- 1=1 •• ~. ;n-1 
L 

A l o::; modos e on 

la 

dj 

y :::.j 

pt:~~r j .:.dJ c;.i.:;:., E•scc~g~r J .\~JC•!:; 

· ·r-,.;.J _J u, •.X-i.wl 
uk "'(2L . ,,\) " ,~ 

dc·ndc-

J:_=C2r:J./l.), 
l. "\ 

J.~o,:t,1, ..... • 
'. \. . ' 

Clm l ci qui;, l <1_ nor m.:,.U zi;cj ón q1.1edar.í ;i ;tlmr a: 

:z . 
1!~p(10:.t•llki• 

les llama de 

u.·4a> 

qtw 

u.!..'>) 

u. 7> 

<=-1 •..• , n-3 

(>('·J 



e .u,, . u,,) ~ó,.v U. D~ 

F J n:ü men le, r ec.or demos que par a p.'l.sar de J a represen l ad C>n 

ccmt .i nua · <> l;. di ser et:;\ s61;; h;;y qut.? rempJ·a::ar. 

u. Oo.l 

§~ 1d:C:uAt~TIZACIÓN····· 
,;-' 

Es) Ja t eór fa de c'.;mp~s; t!na ~~né~a Cde ·l;Í1tah) de 1 l e•:.ar 

cabo ~J ¡:woce;ó .de d1cnt i;~ci61~;: ~~--~o~iidc;:r al· 2;u;ipb :~ ¿orno 

<:>p.:-r;.dor ~· j mponl&hdc l·~s··~:l~cion<ts de co;J~lll~cJÓh:t 
un 

.. 

u. s:n 

u. :srn 

la v¡.,r J ab.l t? .ca.né.nJ ca có1~j í.11;iad4 •cki ~; e t..~nibÍ ~11 un ºP•"r ;,.dos·). 

l-01· olro J;1do', s~ ¡;~~Jí.cl~1nC:;~l1:~,~ q~,~~J~:;: 111odosd1'!l 1:ampc' .\11; 

(,;.n ~-u r~'l'l'<?.S•z·nt.;,;:.to:1· .,Úicr·~ti.J..' i~r;(.fr1Úii:I. y sus t'•N;¡wctlvo;;, 
-,.. :.~,;:¡ >-..' ;·.:.- ~ 

cC>mp.l ejt.>~ có1l .. 1~;.l~t:1óZ 1~-cr-1~-~.h~,_~~u-;_)~~-, -b-~~~~- ··o¡~t:ór~crmal ci:mipl .. ~t n 

ror •••:hi::. to c•:·>C.'iJ,·,r·. <>•1.l'."· ~.\ .. u•.:.X..}: •. ·.·1:·.··J, ..• d~-.; .· C.:>i.' • ;: \ · . · .. · . ,. _, . ~ , ~ __ ,. que p::H:le!Íloz. ·or;,::r·J b! r ;, 

r>Ct ,X)'"'Í: Í~'< 1:J (_1.,x):.-<;>.¡u•·(l.x)J-
._-- ----1c =--- k li ,, " . 

dondt' a
1
, y ¡.,~ SOll CJ:'<'r-.~~~'l:E)Z· (¡;;/;,.~u~·\" fo ':;;ca t.;,.ir.l;ien), 

- ' '.. ',.' ·, ... , ~ '.\.- ,·.:~ ··,, :·~ '.' . 
:~i r.;uE.t.j t.i.~fmo:s: . .;..st:~ ·.~>:Pre~i;ó~·~·: e:r1.:-.f~!;. r·.s..1·t~CjorH:.·s u.P> nos qt.1c«:1z1 

r "'1c 

.a1· 
.Je· 

;.,, 

e.I 

u. Jj) 

u. J~) 



normaJ j za.dos. en pl .a.sr-,"cJ ó dl: 1Ú1 bt:>r~. [>, llalriadoi .J;ii;.t:-;, 

·--É¡{. eJfL~)ern~-~¡il~ntii~foh; ···· tbdos l º~.- k~t.~,pued~n Sl?r éonstruid~ 
.- -- ; ·' - ; __ ~__o - : ··:- .º ·: ·.'· _· • : :_ :~ • ; 

a par u r dol' vc-::;l l)r. ió>. i l aniado es t. a do \.ie ,;.ad.; (~e/() p;rúc~ii as) 

y cuyo· sj ~í11ffj c;;do>se d1 i:uUr:i cuand'? definamos.•· el·. oper aclor_ de 

n1Jrnir•ro en la :::.:>::;cJ on §l • 4. 

El est..;.do JO> ~"'. define por 
'-·.· .-· - ... ~ 

>a {Cú.=O V 
·.' k.c . . :·'.·· 

mi c•ntra~:·q~~\.ü ~~l:adbqÚ~ ~·~i~·1c:<, 

<L s:zai 

(J. J9) 

el ror mal i smo J :igr ar:gi ano en la 



- --------=--===---====-==--=;o---=;::-"' 

tecr'ia :cuáhll c-a-·d~ ~c;,mpo::;~ -e:s· que·al igual._ que.•en ~la mec:Ínicri 

el ásJc;., .e~l.~ n.C)sprp~t-e.~e';J~~-f~¿~1a ~Ístei;1áli~a:' j~- ,id"'~~H;car 
.;o~5_i_a~~~~¡~~e;2:r~~¡~j1~}:~i){cii;'.~Pñ8~ ~~~~~ ~~~g~~;-_qÜ~~;-;!~~~tÚ'e~~~:_:de.- · ll~ 
lagr~nghnp :;c~J.lr::~:;1~{~.' 11n _ t~c~~~,; d~ ¿c,1~~~¡;\¡f;~1óri>y una 

con~Í.an(~ de .ní6•1Jiiil,¿.nto·· .• á§Gcf~ciá'; ~;ada··-•t.>a~~~-~r~~~f~h-2o~elnu~ 'd~ 
.-_-;· ;, , __ ._, -___,, \L' .>":.-~L~:"~·~; ···:~'.~' · _,,};;,· .. , 

si 11u~t.r í a, '.qt1~ cl.:>Ja ,· í 1?yar J ;,nyes l1~ J'c•r!lla JaDt:)~;·:~·;.f;~~ ·densJ d.;d 

j ¡,gr :1n9Jana ;e. Cl'ffiO a J as •i•CÚACloÍies cJ,;,; n1ovi~ÍJ éi)td;' Es!.~~" \ecrc.ma. 

es ccmcddo .:eme. el .t.ec1•,~ma de lfo•ilh'-'1' 4: '>./ ~··• '.:.> ~:. 
. <-"'\":,.,:,:_:f;~;~ -~-- ii' "" -

- - - . : .. ~:~· ·-!>t:.:;._.,,,;::: 
-~~<<~ •-' ,.,. 'h. ·; . :~·. ' 

DJ c;uU rcii:i:.is'" • conl.iríúaéi'ón• l ;,;\ le;/'de\: éon~(~;:~;~~Í~n 
,.,,.: :?--,: .. _-.-·:-~.:-,., ~~:_.-'" __ · .. :·_,;.,:,:-::O:C; :.\. '·.·:'_; ·;·,~_";·' ... -,:. 

d't J i;.n·~ ·.~~,,;.•Ja. j1wiíf1.1l~cl á -t ré.n$ltléioh;'.l·1. - JK';' j;;,i· .:ó~u;ci¿.,;1i.>:; 
. '/. <;. :· ·. '' - ' ;~ ' . 

n;ovi inl o'.t.c>; · ... ¡,:j¡_r¡_.,•ti/, ·tl~;-;¡:;~~zr,,lri.CC.í~l~'?f;1'i:~¡ 1jl l;(;~j_ ~¡fo ·-·•·._¡G,:J ~ t'or ma 

U.H> 

Por otro lado:. como :e es inv.ariant..e t..ransl;idonal 

ó:t} :: l ~~-ó,, +·-.,-~~/-,'t.-·~µli(~;.µ)] (J. J:S) 

Tgu:,1.~ndo -e~l:is dos c'>xp1·esi Ol)es y t.om:indó E·n e-tienta qt1e 

obtenemos: 

__ ,,1~ ~~-" :x-(··-"r~ rr&.,,~~~1-_.~ .. :--··-
µ µ· .. µ- ····µ] 

Lo anler i or 1 mpl i ca que 

T O 
¡.n», fJ u. J<S> 

con T µ1> el t..IO'n;.or ele c~ner gí a -mo1Ho:mto · def .i ni do como: 

.· 
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<S. SO.:iJ 

de 

<1. H>l 

U.21)) 

con· el Hami.t t.oniano 

Ólrnz cant.idade$ 

sünetr(as 

locales 

(S. 200) 

Ce 1,;:z· .un p.."lrimolro 

1nfinít.l"simal y,\. es indepnndient.e de x ). 
. n .µ 

D.s- suceder est.o podemos i mi lar los pasos de <11. 14> a 

cu.. 1:>'11 y ene en l r .?lr 

O= ó:t.' (1, 20bl 

= -1 ¡: a [ a;e 
- J -.---·--·-¡.} ,'t;:-( 'i1( iJq> /i1:-: ) ,. 

d~ dando se sigu~ que 

~~µ(~ l.) fi. 20C) 

iJ:·:µ 

e 



con Jµ defj ri.i da _como: 

c1.2od• 

.. , · .. ~>};·O . 
Exl stenc poi: ;~U¡;U~~t.§; b~f~~ c?akt.f~ade;; conserv;d.i~ • aparté 

' ·,,'•.• 

de 

l ;is ya enc:ontrc;(~~~~~;~J'.é.i~;;}u~f ~~ ·~G.;ci~n h~Jl <a~ de~~e un __ -.- p(Jnt.o\ 

•r! s t.a a.i te-;: nlt.i ;,e, ''i'.i~á;íd6 ·;j L~onc:eplc cie ciúJ -v.:l.cia de_ Li e :y ~i,cl.or~~ 
de 1:111J.ng'.c{•.;1{rf,;:~b~~~~ •. --~a;-~ p;opósilod. de· -·~Z:ó/ ci¡;!tuT~: ···nos 

' ~ :--: ;.. ;~<,: . . ·/ :: . 

basta con í\;\gs~t.:~~i6r. 
,.¡;_., 

: •• ~\·\.~·~-~l';ERGIA-MOMENTO Y OPERADOR DE NUMERO 

Si ·busli\~1 mm; e.J Lagran1J.i ano de Ja act.iacio1'1"de KJ el n-Gordon 
. ;i: 

Cec. J; i) en la e~:presJén para T obt.eri~ni0s: 
. : : . . - . µi> - :··-- •/-- •: ~;" ·:. '.-' 

To:¡?= f' • c.J',¡1- ;ri",_, ( !?;>,',º_9>, :>t-:-i ;_:.._l'1)~1~2J 
do don dé J a c!(,:J1zJ dad lfom.i l t. onJ. a~a rii.'~rl.} 

T º~ =~ [ e ª¡r'::i_7.(t1c'.Ji~)z+ 
. _._ •. : •_=;!,,,;;;'.·:;' 

y l ;,,- d1?1ísJ dad de momi?nlo 

(f, :ZJ) 

11. :z:n 

Sust.J tuyenc!::i la e>>:pansicSn el~' p -de· Ja ec. u: w en J as úl U mas 

d~; c-:;p;-,,.s.ionez e inlegr;ind.:. en todo l~J ezpacio noz quo:.•da que: 

y 

<t. z::i:¡ 

Uzando las ra-1 acJ ones de conmutac.i ón di? ak y su rczpecU vo 

conjugado ponem~s fJnalmc-nte;:, <Li~' de l.> foruw 

(1, 2Gl 



u. 27) 

Para enlender el signifJ.cado· '.lomemo.s ·sus valores e-sperados 

lo que 

llrio.di? c?nergfa En 

que 

.:.1 

modo con 

m,-.Jor eJ 

sj gn.i f j C.1 do f í sj car.ienlc· 

'- ···,,, 

ar, y'\• •~s aumenlar o red.uc.lr el númc•ro d"' cuanl..os en cd modo k. 

Esto ~"· J nfi en;. dÍ re-ctai:ient.e de l 3.S e>cu~·:.:i ene:: 

rq·,roducimos aquí par;:i -referencia 



))echo del 

cad¡¡ modo d•~ 

no lj ene una cot.a 
-· 

arb1 t.rariami:.>nle grand,~. La 

.denlro deo - la leorJa de 

campos, p<1ro aJ cu~'J/;,e le pUede dar Ja vuel t.a Cpor lo menos en 

espacie plano) :fa l'.Jll"-''en c•l_.espacJo de;.· Hlnl:owzl:i no tii;mo SL'nUdo 

habl r..r de una_. · énlO!r g! .a absol ula; Es lo 1mpl1 ca que . podemos 
':,:·,· < "> ' ·: •' 

renorlllOL izar> l_a energía cje ¡';:mlo ;i::ero J.ncl uso por una can U.dad 

ll 



j nn ni la. sfncirect.ar i~s ~~~nl.fdades·.ot.ser•/;;.bJ~~~ 5 Lo ant:er1or 
"<, •• ::,.'- ·-·- ','.' •• __ • •• _, ' 

logra. defl ~·fo·hdJ un;:; o~~r ;~16fl de ordenaáón nclrll'al · danol;ida: por 

: : • en l·~c·~\·Pli'l.l~~';;.~ ~iC!e qua.: en é:ual qu.il'C';. •'.pfoctJ~lo ~e~opera.~or.:-~ de 

creació~ y·;1niqu¡J~ci~n, 'todos·· .• J;s · · ~p~rad;;~.?s áe. L~ni:quil aciÓn 

y por lo l:mto 

de .1 os • .. de. 
,_-~;- ·.·.;: '.;_.:.::~-i~-- -

.,.g::<. ,fM/. 
~-'..·.·· ... :·<~.·-~: ;·_'·.'; --·-"- < . . -~ . · .. ·., 

;· ,• 

. <.~ 
ccn lo que c-J l•~rminc> _c)i;f~1tqs;.;tit. :aesip::rpl":e, 

cr:eaciÓn. la 

u. 9'1> 

<1. n.i> 

... - {_,.·,/':." /: 

f'as' ª: ,c:incl ui r.' . l ;['' presehL .?· 62'.i:::c.ión '. ;igun'~s' Cóhse¡-V..'lcicnies 
._·,_ "··-''.:--- _, 

sobre· Ja.· dJ. ;rergencií.i cieJ c.r.ir.¡;.; cté ~/::.8ici~"cp~s~e2~n'iY ti~r.l:in'esit~s. :r::n~ . 

primer i ug:ir{ d¿boinos hacer•nolar que l.a ,:en~!:~.Í; .#f;';~~9i;;~;~· ·dar 
·,,'·., ;;;]:·~¿·' :··¡...~:-~ 

vc.cfo es ºlc·d:.vI;; 1m punto de con\.[oy;;;:;;¡J';~:~n' Íi:~·:~~f,1,.' ',e1lado ',;de .. 

J¡, leorJa. Aunque en sislérr~Z· fo~r.CR•\le§ .Yse~p~ci~;.-~~1~f~o:;i0 
c!"'"'h;ico i.Íno .fácÍ lmoi1le- ·c!e és1.á·d1v.,.í;gcncfa/ l.ó'/.n\i:;¡inot :r<> r;c; ~e· 

;,,¡::l Je?. en 't•spiciOS' CU~ vi:-:~j{''po;.c.jt;.;t}cÓi~:d.' .· .• ~-~b~~O~,' :el1 r'~1~s.,¡~~l1 
ge110rii1 t11.;;. i,)·$efi·~ ~g;,;.~ri¿1;~it~~ áar't6 ""Léf 1m21_j .:;,: ~~;v1t~r~ r 
pcr ·1.0 .la.nlc)~~.i,c(b\~r;(,1GC.lon~.ie:d. Ái.1.'.1; e;,ergi;{f~fi~i(a· dol 

. .: .. ,. .. ·:.' ¡ __ -<-:-' >.';.'.:<«:~~::~:· .. ~·.:~'':;,~'. ,,· .. -·:.,.i~·>:.· _",;:~::"·'?' !:·'":\, >;:-··.' ·:' ; -::.: .·-.'.:· .' _. . -._ '. : .. ·. 6 
- · ~v•~c.í.o . .j.1r.1:-,Lls~aria'·cfect:os gs:avl l.:iCionalés .que no se· observan. 

-·-~--oo-·-c~--.-=._--c_-=-.~=--"--"--~'.;;" -·~~~~-=~_;~~;~¡~~· 7'~-~ -~-~- ~ • -·· ·.e<·- - • 

-d~.--ia =-_·-teorTaº ____ no-$j. t:ii on es c.i&!·lc'qu<' 1 lal' '1:ésuTúda -ze-

¡=rese~l.a"c~~o~l;X slt.isr~h~~iá 'niinia(emát.J ca ni filosóficamenl.e, 

5 
Jlc.¡1r,,r ~970. 

6 
ll<."yi.· .. 1 s_~70 )' :IPOO~ 

l
., .... 



t.ampoco debemos o1 vi dar que est.e Upo de di vergenci as no empiezan 

con la t.eoría cuánt.ica de campo, dado que problemas si.111Uares se 

present.an desde la elect.rodinámica clásica, en donde t..endemos a 

ignorarlos7
• Est.o no quiere decir que por eso vamos a aceplllr sin 

más las implicaciones de est.as divergencias, sino el 

cont.rario, t..al vez est.o mismo const.it.uya un indicio de que 

nuest.ras t.eor!as físicas fil general deberían de ser replanteadas, 

incluso filos6ricament..e, a un nivel más fundament.al. 

Por ot.ro lado, es irnport.ant..e decir que los result..ados 

teóricos predichos por la exl.st.encia del campo de vacío se han 

verificado experiment.alrnent.e.en diversos casos, como en el efect.o 

Casimir. En dicho efect.o se observa una fuerza de at.racción. ent.re 

dos placas conduct.oras colocadas muy de cerca, la cual es 

solamente resultado de la int.eracción de las placas con el vacío 

Cpara una discusión det..allada sobre est.e efecto ver el Apéndice 

1). 

§ 1.6 ESPIN l/Z. 

La cuant.izac16n para campos con espín diferent.e de cero se 

lleva a cabo de forma muy similar a la del caso escalar, as! que 

en la present.e sección sólo se desarrollarán las partes más 

7 
Noe rof~rlmoa ciqut Cl que la energta. de\ campo el.éclri.co '(ts;a\cl do.dci 

por y como 

lnlegrc.l. dtverge lomar\a 

PurceUCiP65) • 

13 

ca.rga. puntual. 

sobro lodo 

-z 
E=c¡*<r> ' \CI 

e:opaclo. 



importantes del formalismo en el caso de espín f. Para una 

discusión detallada sobre lo - tratado a coniinuat:1acl6n, hacemos 

referencia a Bjorlc:en y Drell, ~ y lii:><U>. 

La densidad Lagrangiana asociada a un campofenmrm16nico (espín 

p es 

:e = !i e v1r"'Vi. °' - Vi. Olr"'vi) 

donde V' es la adjunta de Di.rae de vi Ci. e. Y r/J 

ti. B!:S> 

son las 

matrices de Dirac que sat.isf'acen las relaciones de~ anUconmut.aci6n 

La variación de ip en la acción nos lleva 

matricial de Dirac8 

o 

para una partícula con masa m. 

En el caso discreto, un conjunto completo de 

modos para la ecuación de Dirac esta dado por 

en donde 

uk, .. ct.,x) 

vk •• ct.,x) 

N uCJc:,s)expCik·x-iwt) } 

N vCJc:,s)expC-ilc:·X+i<.1t) 

m r< O 

m =O. 

ti. Ses> 

a la ecuación 

Ci. S7> 

soluc~ones en 

U •• SO> 

ti. 89> 

Los espinores de energía positiva y negativa, uCJd"Jc:;s) y vCl::,s), 

están normalizados de acuerdo a las relaciones 

{ 

Cc.Vm)6 , m 
u'tCJc. s)uCk. s• )=vt'Ck, s)VCt.s• .)= aa• 

2wó , DI IDI = 0, ... 
IDI ¡I 0 

Ci. 40) 

8
ip .,. en ,.,.a.Udad un v .. clor npn>, y y ""' una ma.lri.: ty 

00
>. 
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_así que podemos expander a V' de 1 a forma 

en donde los operadores bkCs::>, dkCs::> y sus respect.i vos conjugados 

se definen por las propiedades 

{bkCs::>,bt~s')} = {d..'s::>,d.~s') J = Ó
58

, 6kk' 

y V' está normalizada respecto al produclo escalar 

J n-J - t. CV',</>) = d :x iµ::.t.,x)r
0

.µ:. ,x). 
l 

A partir de lo anterior, uno puede const.ruir el 

(J, •Z> 

Ha mil toni ano 

y los operadores de momento de una manera similar a la del caso 

escalar. Al considerar sus valores de especlaci6n en una base de 

Fock, se encuenlra que btCs) es el operador de creación para 

cuantos en el modo con momen~o k, energía ~ y espín s, mienlras 

que dtCs) aniqila cuantos en el modo de momento C-k), energía 

C-~. y espín s. Físicamente entonces, btCs::> y dtCs::> representan 

operadores de creación para el ect.r ones y pos! tr ones 

respectivamente, mientras que son los 

correspondientes operadores de aniquilación. 

§ 1.7 !'UNCIONES DE GREEN EN TEORIA DE CAMPO 

Pasemos ahora al estudio de las funciones de Green de la 

ecuación de onda, las cuales se pueden identificar con los valores 

esperados de algunos productos de operadores de campo. 

De especial importancia son los valores esperados del 

conmulador y el ant.iconmutador, a los cuales identificamos con las 

funciones de Green: 

iGCx,x') = <OI r¡oex::>,f>(x')J ID> 

G'i.1Cx,x'::> =<OI {¡oex::>,f'(x'::> J (O> 

18 
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en donde a G es conocida como ftlTlCión de Schwtnger o función de 

Pault-Jorda:n, mientras que a Gwse le llama función elemental de 

Hadama:rd. En ambos casos podemos dividir a las funciones en sus 

partes negativa y positiva como 

iGCx,x') = G+Cx,x')-G-Cx,x') } 

G' 1 >cx,x') = G+Cx,x'::>+G-Cx,x') 

en donde G± son conocidas como funciones de Wtghtman y están dadas 

por 

G:Cx,x') = <Olf>Cx::>fl(x') 10> } 

G Cx,x') = <Olf>Cx'::>fl(x::> (O>. 

<i. ol7) 

De manera análoga está definido el propagador de Feynman: 

iGFCx,x•) <O(TC~x:>f>(x') IO> } 

- ect..-t' ::>G+Cx,x') + ect• -t..)G-Cx,x') <i. ol8) 

con 

{ 

1, 
ect) 

O, 

t>O 

t<O 

Y por último, las funciones de Green avanzada y retardada se 

definen como a continuación: 

GllCx,x') 

GACx,x') 

-ect-t'::>GCx,x'::> 

sct•-t..::>GCx,x'::> } 
Si sust..i tuimos estas definiciones en la ec. u. i> 

que G,Gm,G± cumplen la relacion: 

o 

mientras que las GF,R,A cumplen: 

CD+ m2 ::>G = -6nCx-x' ::> 
X F 

CD +m2 )G =6nCx-x') 
X R,A 

}. 

<i. '$>) 

observamos 

u. !SO) 

<i. !:11> 

Es precisamente en virtud de las últimas dos expresiones que 

hemos podido identificar ciertos valores esperados de productos de 

operadores con las funciones de Green; como sabemos, tales 

16 



funciones nos expresan la propagación de pert.urbaciones del campo 

sujet.as a ciertas condiciones de frontera. 

No obst.ant.e la gran utilidad de est.as definiciones para las 

diferentes funciones de Green, en muchas ocaciones es conveniente 

tenerlas en ciert.o tipo de representación. Se puede probar que 

todas las funciones de Green anteriorment.e definidas, pueden 

escribirse en la forma 

~x.x')= CZn)-nI expf!J::·Cx-x')-ik°Ct-t.') dnx. 
Cko)z- (1: 1ª- mz 

.& 
Esta integral tiene polos en kº=±c(J::( 2 +m2

)Z; si la consideramos 

como una integral de contorno, la forma en que integremos sobre 

los polos nos dará las diferentes funciones de Green Cvar la 

Figura D. 

Las funciones de Green consideradas hasta el momento se han 

calculado como los valores esperados de productos de operadores 

del campo en un estado puro: el estado de vacío. Esto tiene como 

consecuencia que tales funciones sólo puedan describir sistemas a 

temperatura cero. Sin embargo, es posible definir funciones de 

Green para sistemas a temperatura diferente de cero utilizando los 

resultados de la mecánica estadística (ME). 

Como sabemos la temperatura es un concepto estadístico. Por 

lÓ t..ant.o, para poder describir un sistema a una cierta temperatura 

es necesario considerar al sist.ema como distribuido 

estadísticamente sobre lodos los estados puro::: posibles. De esta 

manera, las funciones de Green para sistemas a temperatura 

diferente de cero estarán dadas por el promedio sobre lodos los 

estados puros, de los valores esperados de productos de las ~·s 

que se encuentren en dichos estados. 

18 



Conside.I'emos ahora un est.ado puro 1 V'L> que sea cJr;enest.ado 

del hamilt.oniano H~r: .. aiai.w con valoJ:> propio EL y del operador de 

númeJ:>o N con elr;envalor nL' Debido a que en g-eneral t.ant.o la 

enerr;ía como el número de part.ículas Cc:uant.os) varía, un sist.ema 

en equillb:rio a t.emperat.u:ra T debe ser descrlt.o por el ensamble 

G:ran Canónico9 • En est.e ensamble, Ja p1•obabllidad de que el 

slst.ema est.é en el est.ado 1 viL> es 

en donde 

p.• (e -¡HEL -µnL> ]Z-1 
• 

z • E e -fHErµn¡. e-po c:1. 54> 

J 
es Ja c:rarí !"unción de pai•t.icJón, n el pot.encial t.ermodinámlco y 

fS=i/k,,T; con k., Ja const.ant.e de Bolt.zman. 

Por Jo t.ant.o, el promedio sobre el eJL<Wl!nble de un operador .{'f 

cualquie:ra a t.empe:rat.ura T es: 

1:1. :¡:J) 

Est.a expl'eslón se puede shnpli:ficar si int.I"oducimos el 

operador de densidad 

p .. exp[(3 m + µN - JD] 

con lo que 

(:l. !:17) 

Flnalment.e el pedir que la probabilidad t.at.a.l sea uno es 

equlvalent.e a 

1:1. 511) 

o bten Kesltn · and Dortman<:IP7i>. 
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Y la e~;preslón 11. ::i:s1 para eJ valor espe1·ado de A se reduce a 

(1.~ 

Con est.o, ya podemos dcd"fnir Jas f'unclones de Green termkas, 

simpJement.e remplazando Jos valores de expect.adón de vacío por 

Jos promedios sobre el ensamble < >(J. Por ejemplo: 

O+ <x,x') <<1><x><1><x')) } 
(J (J 

a- <x x') • «/i<x' >"-<x» (J , ~· (J 

u. 60) 

de donde se oht.ienen las demás funciones de Oreen. AJ ii;ual que en 

el caso de t.emperat.ura cero, las f'unc!ones ant.eriores pueden 

expresarse en 

donde 

10 una f'orma int.ei;ral: 
Q) 

O±< ') +J ~ __ c~<~w_>~-
,, ""' .. - 21l + ,, 
.. -Q) 1-e ,,w 

-L<.><L-l"> 
e 

§ 1.8 GENERALIZACION A ESPACIOS CURVOS 

11. 6i) 

En la present.e sección se i;onerallza el f'ormallsmo básico 

desarrollado hast.a ahora en el espacio de MinkowsJ:i, para el caso 

de espacios curvos. No obst.ant.e est.a i:;eraJizactón es inmed!at.a, 1a 

int.erpret.acfón del f'ormalismo resuJt.ant.& no Jo es. Como veremos 

en Jo que sig-ue, el concept.o de part.ícula no siempre est.á bien 

definido para espacios curvos, y en ali;unos casos ru siquiera 

i..iene sent.ido hablar de ellas. 

La i;enerallzación de Ja que est.amos hablando no es 

exact.ament.e Jo que uno quisiera, ya que hast.a la f'echa no e:dst.e 
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una t.eor!a cu:int..:lca de la (;ravJt.aclón; así que t.end:r•emos que 

llmit.arnos a un t.rat.andent.o semi clásico donde la i;ravedad 

jueca el papel de un campo clásico de t'ondo. Est.o sir;nif'ica que el 

campo cuánt.ico se acopla con la curvat.ura de t'ondo por medio de un 

t.érm1no lineal, de manera que aunque la mét.rica pueda af'ect.ar al 

campo, el campo no a:fect.a a Ja mét.rica. Una t.eoría compJet.a, 

debería de t.omar en cuent.a est.os e:fect.os no lineales. A pesar de 

ello se puede most.rar que la t.eoría es apliC".able en Ja r;ran 

mayoría de Jos casos mient.ras que se excluyan sint:ularidades en el 

espacio-t.iempo 1:1. 

F'ormaJment.e la cuant.izaci6n deJ campo en espaclo-t.iempo curvo 

es ent.eramente análor;a a Ja que hemos hecho para eJ espacio dll' 

.Minkowsld. Definamos Ja densidad lar;ra0l;Jana12 

.'eCx)• fC-g(X)J1
/

2 {gµ''<x)lji(x),µ rpC.,o,,, - fm2 +f,R(x)l4'2 Cx)} <i. 6!> 

donde g<x) es oJ det.ermlna.nt.e del tensor mét.r:lco y m Ja masa de 

Jos cuant.os del campo 4'· El "ncoplam!ent.o" ent.x•e el campo escalar 

y el crunpo r;rnvit.acionaJ represent.ado por el t.érmino f,Rrp2
, donde f. 

es un :fact.or numérico y R(x) es el escalaJ' de curvat.ura de Ricci. 

Como J.>esult..ado de var:l.ar Ja acción con e.st.e lai;:r•anr;Jano en la 

:forma usual obt.enemos Ja ecuación de campo 

(j, 62) 

12 
ParQ juelt!Lcacl6n d .. e-gle· \agrQngiano ntrret y 

(U>ll2l, pQ¡r, ¿9 y Di. 
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con D dado por 

(i. cSIJ) 

Dos valores de { :r·esult.arán ser de especial int.erés: el 

llamado caso de mínimo acoplamiento, { .. o, y el caso de 

acoplamiento conforme 

{• ir<n-2)/Cn-1>J li. cU) 

En est.e ú!Wmo ca..~o, sJ mi:oO Ja acción y por Jo tanto las 

ecuaciones de .campo son invariantes bajo transformaciones 

conformes, 1.e., bajo transf'ormaciones 

g. (xJ-.. g <x.>= rl<x)g. <xJ. 
µv µv µv 

11.~ 

•El producto escalar se i;enerallza a 
H 

C~ ·~ )= -q 4' Cx>O l'cxX-9 CxJT/
2d'E!' 

12 :l:i.µ2 :¡: 
li. 6<S> 

donde en:"· nµ<IL, con n"' un vector unit.ario ortor;onal a Ja 

hipersuperf'icie tempo:raloide ~. 

La ecuación 11. cz> t.fene un conjunt.o completo de soluciones 

que son ortonormales bajo el product.o 11. &:S>, es decir: 

Cui.,uf=ói.j' cur,ur)=-ói.J' Cui.,u¡=o. 11. 67) 

El campo <ti puede ser entonces expandido en la forma 

</o<x>c r! Ca.u.Cx)+a!u11<CX)] 
l l. L \ L 

11. csm 

y la cuantización en la t.eoría se implementa adoptando las 

relaciones de conmut.ación: 

ca,,a/= ói.j' et.e. 

De est.a f'orma, Ja construcción de un estado de vacío, el 

espacio de Fock y demás, puede hacerse exact.amente como lo hicimos 

para el espacio de MJnkowsJd. No obstant-e, en est.a ocasión exist.e 

una ambJ¡;uedad en el f'ormalismo: En el espacio de M.inko\'1sld hay un 

conjunt.o nat.ural de modos 11. o;i, que est.án asociados con el 
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sistema x•ect..-:m¡;ulat' de coordenadas Ct,x,y.z). A su ve:z:, este 

sistema coordenado nat.ural est.á .asociado con el t;rupo de Poincaré, 

cuya acción deja invariant.e el element.o de línea de HinkowsJd. 

En particular, el vector {J/(Jt es un vector de Killl~ del espacio 

de Mlnkowski ort.or;onal a hipex·superHcJes t.empox•aloides 

tacte., y los modos <f. 01 son eigenfunclones de est.e vect.or de 

K.tlli~ con ei~envalores -íc.> para frecuencias posit.ivas:Cw>O). Así, 

el vacío es invariante bajo la .acción del grupo de Poincaré. 

Como es lógico, el grupo de Poincaré ya no es un grupo de 

simetría en el espacio curvo. De hecho, en .r;eneral no habrá ningún 

vector de Killing a t.rave:z: del cual podamos def"irur modos de 

frecuencia pos:lt.iva, ni t.ampoco lJn s:lst.ema de coordenadas 

•nat.urah E.st.o nos su:;lere ent.ol)ces que para espacios curvos sí 

:Importa el sistema de coordenadas que estemos considerando, por lo 

que 110 e:idst.e un conjunt.o de modos. con el cual defirúr de manera 

única el est.ado de vacío. 

Para visualizaT' lo ant.e:rior, co!)Sideremos un segundo conjunt.o 

ort.onormat de modos Ü .(x>, y desarrollemos con él al campo rfo. 
J 

<t<x>= E Ca ii ,Cx>+a1: u.Cx)J. 
j J J J 

et. 70> 

Est.a descomposición de <P define un nuevo espacio de Fock así como 

un nuevo est.ado de vacJo 1 O>: 

u.. 'n> 

Ya q\.ie ambos conjunt.os i;ion complet.os, los nuevos modos pueden 

ser desarrollados en t.érminos de los viejos y viceversa: 

u= ~ r,... " ... ,, ,,,_.., 
jl ji.lji.i. 

o bien 

u.= E ce1.lü.-~ .. ü .. >. 
L j JJJLJ 

(f, 79> 
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Las (3ji. son conocida.o;: como coeficiente$ de 

~og_()l_iubot.•, y pueden ser evaluados como 

a_= cü. ,u
1
), (J .. = -(ÜL,u*). 

J• • J• J 
et. 76> 

A su vez, Jos operadores de CI'eac16n/aniquilación están 

l'eJacionados por 

a= E ca .. a.+(J,..at
1
> 

l j JL J JL 
et. 'r.5J 

a1= E Ca,.,al-¡>*LªD 
l J L J ' 

et. 7~ 

Se sii;ue inmediat.ainent.e de u. 7ru que Jos dos espacios de 

Fock has.ad os en las dos elecciones de Jos modos y son 

dife1•ent.es en t.ant.o (Jji.>"0. Por ejemplo, 1 O> no sel'á aniquilado por 

oi.¡fu== ~ (3!L¡jj>>"O et. T1l 

De hecho, el valor esperado del operador de número .H;."'ªl al para el 

número de pa1•t.ículas del modo u. en eJ est.ado 1 Ó> es • 
<OIN. IÜ>m E 1/3 .. 12

, 
• j J• 

Jo cual nos dice que el •-vacfo.. de Jos modos uj conW.ene 

CL 78) 

pal"t.ículas en eJ modo "r Est.o muest.:ra que eJ concept.o de vacío 

depende en t;eneraJ del observador. 

Las funciones de Green para espacJos curvos son las mismas 

que hemos definido con ant.erio:rfdad, except.o que ahora .pc,o 

sat.isf'ace Ja . ecuación de campo pa:ra espacio-t.icmpo curvo et. esz>. 

Cuando · t.rat.emos ejemplos específicos en espacios curvos: 

pro.f'w-idizax•emos más en est.o. 

Hast.a aquí nos hemos conc:ret.ado a exponer las ideas de Ja TCC 

ort.odoxa t.aJ y como se encuent.:r.an en Jos t.ext.os. A pesar de ser 
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.1ns más dif"umlidas e11t.re Jos f"íslcos modernos, present.an cJer•t.as 

dií'icuft.ade.s concept.uales. Po:r ello, a pa:rt.ir de Jos próximos 

capít.ulos empezaremos a .analizar Jas ideas :fundament.ales del 

f'o:rmalismo ort.odoxo más det.enJdament.e y a compa:ra:rlas con ot.:ros 

puntos de vJst.a alt.ernat.fvos que acaso puedan salvar al~unas de 

est..as dJ:ficuJt..ades. 
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** CAPÍTULO 2 ** 
'E!. C.l!.M?O llf 1'UNTO en.o y 'fí C.OHC'E1'10 1lf V.llCJO 
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La idea central de este capft.ulo es introducir un nuevo 

.formalismo La¡;ran"iano, medfant.e eJ cual los e.fect.os t.érmicos que 

se producen en eJ vacío en ciertas sit.uaclones se podrán analizar 

en una rorma más t.ransparent.e de como lo hace Ja TCC t.radicional. 

Sin embarco, ya que los concept.os de pa:rt.fcula y vacío ju1:1¡;an un 

papel clave para Ja interpret.acl6n .física de tal :formalismo, ant.es 

de int.roduch•lo se dedicarán dos secciones para una discusión más 

det..allada sob1•e Jos mismos. 

§ ZJ EL CONCEPTO DE PARTICULA 

Se¡;ún Jo que hemos est.udiado en el capít.ulo ant-erfor acerca 

de Ja int.erpret.ación de los modos del campo como part.ículas, 

·::result.a clm•o que en :;eneral no hay lm vado único al cual t.odos 

los observadores, !ndependJent.ement.e de su est.ado de movJmient.o, 

puedan hacer referencia. Ent.onces: ... ¿Cuál es el conjunt.o de modos 

que ·describe "mejor" el vacío físico? La ::respuesta es que no 

ex:lst.e, al mP.nos no si no se especifica el est.ado de movimiento 

del obse1•vr.ido:r y Jos det.alles del p1•m:eso de det.eccl611. Poi• 

ejemplo, un det.ect.o:r en c~•Ída Jíl>re 1>0 siemp1·e rc¡;i::>t.1•.ar:~ Ja mis:ma 

densidad de pa1·t-íc:ulas que un det-ect.01• acele1•ado. E.st.o es cierto 

incluso en el espacio de .Minl:owsld: un det.ect.or acelerado 

J•e¡;ist.raI>á pax•t.ículas incluso para el est.ado de vacío. 

Posiblement.e Ja lección más fmpo1•t.ant.e que haya s:urcido del 

est.mllo de Ja TCC en espacJos curvqs, es el habernos dado cuent.a 

de .. que el concept.o de paJ:>t.ícula . no t.iene en cenera! un significado 

universal. Las p<:il"t.ículas: pueden sel" :rei;ist.J:>adas en unos 
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det.ect.or•e.s mie11t.ras que en ot.1·os no, de manera que parece haber 

una cualidad en ellas que dependrmde del observador. 

En est.e punt.o me gust..aría hacer not..a:r lo siguJent.e. Cuando 

Dirac rormallzó el concept.o de rot.ón en la Elect.:rodinámica 

Cuánt.ica, Jo Wzo basado en que se podía formular una descripción 

est.adíst.ica de Jos bosones que era f"ormalment.e análoga a un campo 

cuánt.ico de oscHadore.!': en el espacio de Mlnkowsl:i. Sin embargo, 

el que haya sido posible Jdent.ifica:r a est.os modos con bosones en 

est-as circunst.ancias no quie:r-e decir que en general y bajo 

cuaJesqulera condicJones de front.era, los modos, diferent.es para 

cada caso en part.icular, t.en¡:;an que ser idenWficados c:omo 

part.ículas; en especial en sist.emas no inerciales. Así, debemos 

acept.ar que el concept.o cuánt.iao t.:r-adicional de part..ícula sólo 

puede apllca:r-se en un ámbit.o muy :r-est.:r-in¡;'ido, cosa que po:r cicrt.o 

no se hace con rrecue11c1a. 

Junt.o con el nebuloso concept.o de part.ícu1a de Ja t.eo:ría de 

campo e'dst.e ot..ro muy relacionado: el de •oeJ'eaclón" de part.ícuias, 

que discut.imos a conWnuación. 

F.n una t,'I'an vaI'iedad de problemas de :lnt.erés, el 

e.spacio-Uempo cw·vo puede ser vist.o c:omo asint.ót..:lcament.e de 

Mfnkows:ld en el 1•emot.o pasado o fut.Ul"o <:e.g. un Univers:o estát.ico 

de Eins:t.ein), En t..ales condlciones, la selección de un vacío 

•nat.urai .. 1, t.iene un significado bien definido, 1.e., exlst.e un. 

est.ado de ausencia de papt.:{cuias paI>a t..odos Jos observadoras 

ineN:iales en la misma rei;16n as1nt.6t.ica. Nos referiremos desde 

1
El de NLnl:o\lskL por aupu&ato, 
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ahora a las: l'e¡;iones. de NmJOto pasado y remoto futuro como las 

l'et;Jones in y out2 respect.ivament.e. 

Dado que est.amos t.rabajando en Ja :represent.ación de 

Heisenberg, si escogemos el estado del campo en la ret;ión in como 

el est.ado de vacío, ent.onces pe:rmanecel'á en ese et.ado dUl'ant.e t.oda 

su evolución. Sin embart;o, como pront.o mostraremos, para t.iempos 

pot.eriores :fueJ"a de Ja región in, det.ect.ores en caída libre pueden 

a(m det.ect.ar partículas en est.e supuesto es:t.ado de vacío. Más 

especffJcarnent.e, sJ exist.e además una l'egión out, el vacío CeJ 

valor espel'ado del operador de número) de Ja región out puede no 

colnc:ldfr con ol vacío de Ja región in. En t.al caso, un observador 

Jnel'cial en Ja reglón out det.ect.ará la px·esencla de part.ículas en 

el estado de vacío de Ja :región in. Es precfsament.e por est.a 

razón, por Jo demás sin .f"undament.o fís.lco, que en espacios curvos 

fl'ecuer1t.ement.e se habla de •-creación" de pm•tículas como 

consecuencia · de Jos cambios en el campo g:ravit.acional, ext.erno 

dut>nnt.e Ja evolución del s:lst.ema. 

Para iJw;:t.rar las ant.erlores consideraciones usaremos un 

modelo de det.ect.ol' de pa:rt.fculas propuest.o por Unruh y DeWJt.t. 
3

, 

que consis.-t.e en una part.fcula punt.ual idealizada con sus niveles 

de energía int.el'na et.iquet.ados con Ja enel'gía E, acoplada pol' 

2 
Laa lraducci.onea 

ca.so aobt-e 

lLleraLe,. al ca.aLeltano 

oL stgni.ttcado d• Loe 

dej=dn las> expresiones on el original d.el inglós. 

3
unruh <iP7~ y DeWill lis>79>. 

4 
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rnadlo de una fnt.oracdón de rnonopolo con un cnmpo escalnr r/r. 

SupoJlG'amos que el det.ecrt.o:r se mueve a Jo largo de una línea de 

mundo descr-it.a por- Jas funciones xµC-r:>, con T el t.iempo p:r•opio del 

det.ect.or. La fnt.eracclón del det.ect.o:r con la part.ícula est.á dada 

por el L.agrang-Jano de fnt.eracclón cm(T)t/>[X(T)J, donde e es una 

const.ant.e pequeña de acoplamlent.o y m es el operador de moment.o 

monopolar del detector .. Pensemos que r/J se encuentra en el e.s:t.ado 

de vacío vacío de Mfnkowsld. En una t.:rayectorfa 

general, el det.ect.o:r no per-manecerá en su est.ado base que 

llamaremos E
0

, sino que ha1'á una t.ransfclón a un estado excitado 

lyl). Si e es lo :suficientemente pequeña, 

probablJldad de transición estará dada por 

pei•t.urbaciones a prime:r orden como 

(X) 

íc<"E,'1'lf m(T)rf..Cx(T)JdT 10,..Eo> 
-a> 

Usando la ecuación de evolución para m(T) 

m(T)= elHOT m(o:> e-LHOT, 

la amplitud de 

la teoría de 

12. i) 

donde H
0

1E>=E1 E>, la anterior arnptltud de transición se puede 

:facto1•izar de la forma 

OO tm-E ) 
íc<Elm(o)IE >f e o,. q1¡.¡'<x>IO >dr. 

O M 
12. a> 

-oo 

Sf 4' es desarrollada en t.érmfnos de Jos modos de ondas planas 

de MfnkowskJ usuales e:!. :1v, a est.e orden las transiciones sólo 

puede~ ocurrir al estado 1 vi> .. 11
11
>, que contiene un cuanto de 

1'recuenc1a t.l"'( 1k1 2 +m2)! para algún k. Por lo t.ant.o, en Ja 

normalización cont:fnua: 
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12. 4) 

En este último resuJt.ado debemos recordar que x no es una 

variable !ndependient.e, y est.á det.erminada por la t.rayect.oria del 

det.ect.or. Por ejemplo, si el det.ect.or sicue Wla linea de mundo 

inercial: 

Sust.it.uyendo lo ant.erio:r- en <2. SJ con v1::11c nos da 

-'" -lk.H =C..frrW z e o 

Q) • 2-i/2 

I L CE-E 11" •1"1<.>-1<.vl Ci-v > d e o e T 

-oo 

2 -'" ó<" E:-E +C"!.l-k.v)CS-u ) Z.) 
o 

12. 15> 

No obst.ant.e, k · v:S 1k1 1v1 <"' y E>E 
0

, por Jo cual el arf;urnent.o de Ja 

.función 6 es siempre mayor que cero y la arnpJft.ud de t.ransicfón se 

anula Cno se det.ect.an part.ículas). 

Es claro que si en vez de una t.:r-ayect.o:r-:la inercial hubiéramos 

escot;Jdo ot.ra más complicada, Ja :lnt.er;ral de 12. SJ no hubiera dado 

una 6 y el :r-esult.ado sería dist.Jnt.o de cero. En est.e caso 

est.aríamos int.eresados en calcular la probabilidad de t.J'ansJclón 

para t.odas las posibles E y yi, que se obt.ienen elevando al 

cuadrado el módulo de c2. s>, y sumando sobre E y el conjunt.o 

complet.o de yi. Así, 

12. 7) 

donde 
Q) Q) 

:!/"CE)= J dT J dT' e-LEcr-.-">a+CxCT.>,xCT')), (2, B> 

-Q) -Q) 
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En los =os de. t.:ra}•ect.o:rias: del det.ect.or en el esp<:cio de 

Minkowsld para los cuales 

C2.1Pl 

Ans T-T' (ll. 10) 

para .función g, el sistema será invariant.e ante 

t.:r-ans:fo:rmaciones t.empo:raJes en el s:ist.ema de :re.feJ>encia del 

det.ect.o:r, es decir T-.+T+ct.e. Si Ja tasa de absorción de part.:ículas 

por eJ det.ect.or es dif"erent.e de cero, Ja pI>obabfJidad de 

t.J'•ans1clón será dive:rg-ent.e. Est.o se sfr;ue de <2. m, ya que la 

.función de W1f;ht.man será sólo f"unclón de T-T'. De est.a manera Ja 

int.ef;ral dobla se reduce a una trans.forrnada de Fourier de Ja· 

función de dos punt.os mult.ipllcada por una int.e~ral t.emporal 

infinit.a. Est.e t.1po de circunst.ancias a menudo se presentan en Ja 

TCC, y se les puede at.acar eliminando de .forma adlabát.ica el 

acoplrunlent.o a medida que T-+±ro, oonsidl?'rando la 

p:robabilldad de t.ran.o;:iclón por unidad de t.iempo pl'opio: 

ro 
c:l!E l<Elm(o)IE0>1 2J d(6,7)e-l<E-Eo)AT <Í.Cl!>.T). 

E -ro 

Para el caso escalar, la función de Wi~ht.man de .frecuencia 

pos1t.iva se evalúa fácllment.e de u. ?SZ>, de donde obt.enemos: 

(2. U) 

Escojamos ahora una t.rayect.oria inercial, con lo que <2. U> se 

conviert.e en 

(2. illl 

y Ja int.e~ral en 12. U> puede ser ya calaulada como una int.e~ral 

de contorno. Debemos cerrar · el cont.orno poI• el semicírculo 

Jnfirut.o inferior deJ plano complejo en AT, 

7 

ya que E-E >O. o 
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embarco, el polo se encmmt.ra en !& en el semiplano superior, de 

t.aJ sue:rt.e que el :result.ado es cero y no se det.ect.an pa:rt.ículas 

como era de esperarse. 

Consideremos ot.ro irnport.nnte caso de est.e Upo. Ima~inemos 

ahora que el detector se acelera en Ja dirección :z con una 

aceJe:rac16n inst.ant..ánea a. La correspondlent.e línea de mundo se 

describe por las ecuaciones pa:ramét.ricas 

t= a-1.sinhCaT), 

x= ct-icoshCaT). 

Esto, introducido en c2. U> da 

Usando Ja idenWdad 

podemos escribir 

le=-.. 

lc:-m 

-z 
CÁr-arr1.c.+:micdtl • 

¡z, t5> 

12. jdi) 

(:!, j7) 

·Finalmente, al sustituir Jo ant-erior en 12. i:O y evaluar Ja 

t.ransf'orrnada de Fourier corJ•espondfente, encont.ramos que la 

probabilidad de t.ransJcf6n para eJ pre:s:ent.e caso es: 

\ CE-.lfo)l<ElmCo)IEo>l
2 

ft ezn<E-Eo>"' - 1 
<Z. SP> 

El resultado exp:re:s:ado en 12. iD> es sin duda de tran relevancia, 

ya que la apa:ricJón del S'actor de t.ipo Plancldano Ce211AE"'-1J-1., 

•sugiere.. que el equlllb:rio ent.:i:e el detect.or acelerado y el campo 

tf1 en el est.ado 1 ON>, e151 el núsmo que se alcanza:ría si el detect.or 

hubiera permanecido en reposo pero surnerr;ido en un baño t.é:rmico a 

una t.emperat.ura 

<Z, f.S>) 
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donde .k
11 

es Ja t:onsi.ant.e de Bolt.:z:.man. El sugiere ant.erlo:r est..á 

ent.re comiJ.1;.is porque debemos darnos cuent.a de que para que en 

efect.o Ce2 "AE"'-1l-i sea una P.lancJdana, Ja f'6rmula 12. U>> debe 

suponerse, y no es un result.ado de Ja teoría. 

Es t.iempo para nuest.ra pregunta favorlt.a: ¿Qué slcrut'icado 

f'íslco t.iene Jo anterior?' Frecu1mtement.e s:e dJce que Wl ob:;:e:rv.ador 

uruf'o:rmement.e acelerado •'Ve" :radiación térmica, incluso cuando el 

campo q, se encuent.:ra en el es:t.ado de vacío I0
1
.,> y aunque t.odos Jos 

observadores inerciales juren que no det.ect.an pa:rt.ículas. Lo 

ant.erior ha provocado que se apliquen adjeUvos como cua.o;:i o 

fí.cticios al hacer re.rerencia a Jos cuantos que exclt.an al 

detector acelerc.do, pero en realidad el f'enómeno es más una 

indicación (nuevame-nt.e) de que el concepto cuántico de partícula 

es .apHcable sólo en ch•cunst.anclas muy restrint;ldas (sorx•y). 

Una de las cosas que p1•eclsament.e s:e tx·at.an da evit..ar en el 

t'ormalismo que px•opondremos, son est.os concept.os poco 

ent.endJdos de cuasi-p;.:rtículas y slmilai•es. Pero para evit.arlos, 

es necesario hechar mano de ot.ro concepto menos exótico: el del 

campo real de punt.o cero. 

§ Z2 UNA ALTERNATIVA PARA EL VACI01 

EL CAMPO REAL DE PUNTO CERO 

En t.odo el trat.amlet.o 

considerado solamente las 

convencional. En la presente 

te-ndenr:la. 

hast.a ahora 

ideas: de Ja 

sección no~ 

desarrollado se 

TCC en l'IU 

han 

:fot>ma 

esta 

P<.uo;~ Ja TCC el V<1cío involucra sólo cuant.os vb•t.uales Y la 
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enel'gía t.ot.al es fr.Í"init..a, pero so supone• que no Wencn una 

l"eaildad :física. Por el cont.J>arfo, en t.eorí.as como .la 

Elect.J>odinámica Est.ocást.icaCEDE) por ejemplo, el vacío está 

1'o:rmado po:r un campo elect.:romacnét.Jco clásico de naturale!7.a 

aleatoria que sí tiene un sjcnificado fisico real; es decir, el 

campo Jnf.e:r·.actúa con Ja mat.e:r-Ja deJ universo. Es:t.e os el punt.o de 

vista que p1•eferJremos desde ahora, por ser a nuest.ro cu.o;:t.o más 

adecuado paJ>a JJet;ar a una comprensión física de los ext..ravaG"ant.es 

:fenómenos que se dan en el vacío. Consfst.ent.es con est.o, Jo que 

rest.a de Ja sección Jo dedicaremos a aJ>~wnentar en base a un 

modelo para el campo real de punt-o ce:ro. 

PeJ'o ... ¿En qué est.amos pensando cuando hablamos de un campo 

real del vacío? Bfen; un cie:rt.o núme:ro de f'enómeno.<: asedados con 

el vacío en la t-eoría cuánt.:lc:a del campo eJcct.:r-oniag-nét.ico pueden 

se:r- ent.endidos en un cont.ext.o purament.e clá.-;;1co con Ja t.&01•ía 

4 cJ.f .. <.:Jca del elect.J>ón , .sfomp:re y cuando camMemos Jas: condJcionei> 

de fl'ont.el'a de las: ecuaciones de MaJ>-well para que puedan JncJui.I' 

:r>adf.acfón clásica rue.at.o:r:la con un espeat.:r-o 1nvro-lant.e de Lorenta:. 

En t.aJ t.eol'ía, esta 1'adiacfón eJecLJ>omagnét.ica aleat.o:r:la se 

encuent.;r>a siempl'e present.e sin 1mpo:r-t.ar la sit.uación física. La 

radiación eJect.:romacnát.ica aleat..o:r-ia forma el estado de •'VaCÍO". 

Hay que not.a:r que la radiación no est.á conect.ada con la 

t.empe1,at.ura , sino que exlst.e en oJ vacío a la t.emperat.UJ'a de ceI'o 

absoJut.o. Por ello, se Je llama radiación cldsLca d& punto cero. 

La 1'.ad.lacfón de punt.o cero es t.:r-at.ada como cualquier 

4 
V<>r Boy&r(H>flO). 

:SO 



rad!adón clásica aleat.oria, y Ja.o;: fluctuaciones del campo de 

punt.o cero se c.·<msideNU• t.an :reales como las fluct.uaciones 

Urnúcas clásicas. El único aspect.o especial do ést.a radlacl6n es 

su espect..ro, qué debe ser invariant.e de Lorent.z. Al cumplir lo 

ant.el'io:r, cualquier observador inercial, no import..a su velocidad, 

encont.rará el mismo espect.J:.o de J•adiacl6n clásica aleat.o:ria. 

Pinalment..e la const..ant.e de Planck aparece corno el fact.or de 

escala en el espect.ro, no corno :result.ado de nine;una cuanW:i:acI6n. 

En est,e. sent.ido, es una medida de .las :fluct.uaciones del campo de 

punt.o cero. 

Pasemos de las palabras a las más: convlncent.es mat.emát..lcas. A 

cont.:lnuación formall:i:amos .la t.eoría que hemos desCJ>it.o, Y 

most.1•runos que efect.ivament.e :reproduce el espect.:i:·o w
9 

del vacío de 

Ja t..eoría cuánt.ica. Por simpliC".idad haremos el desarrollo con el 

campo escalar. 

Una dlst..ribución espacialment..e homoi;énea e isort.ópica en el 

espacio vacío puede ser esc:rit..a corno una e:i.'Jl.an."ti6n en ondas planas 

con fases aleat.orias: 

q,<:r,t>= Jefl.h fCw:>cosCk · r -wt-eCk)J, <Z. 20) 

donde $(k) son las fases aleat.orias dist.ribuídas: uniformement.e en 

el int.el'valo <0,2n) e independient..es para cada vect.or de onda k. 

La invariancia de LoJ•ent.:i: en el espect..J•o se int.roduce 

pid.ienélo que el valor medio d!'fl cuadrado del campo <<J.Cr,t.)\fJC:r,t.», 

t.ome la misma forma espect.1•al pal'a t.odos los sistemas inerciales. 

El valor medio se calcula de <it. 201 como 
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<rt<r,t>r/<r.tJ>= r d 8 k rd9 k je C» J f(C» J 
J' :1J' z :1 2 

(2. Z:I> 

~e N <cosCk·r-w t-8Ck )J 
.l ' j. ' * cosCk · :r-c:.> t-EKk )J> 

ll :z ll 

donde Jos valores esperados de las: fases aleat.orias ~ pueden 

e-scribir 

(2. Z2> 

<cos8(k)sen8Ck • )>= O, <Z. ZID 

y uno int.e¡;ra sobre Ja función ó. El campo escalar obse:rva<lo por 

ot.:ro slst.ema inercial no debe cambiar, de manera que 

<f>'Cr',t')== tf>C:r, t) 

Jd 9 /ol./(C»)cosCk'·r-w't'-8(k)J, 

donde Ja últ.ima icualdad se si,;ue de Ja invariancla de Lor~nt.z de 

Ja fase de Ja onda pJana. 

Los vect.01•es de onda rw,kJ,(c.>',k') vist.os por dos disWnt.os 

sist.emas inei•ciaJes con veJoc1dad J>elaUva v a Jo largo del eje x, 

est.án relacionados po:r las t.ransf"ormaciones de LoJ>ent.z 

w= ¡v(<M'+vk;), 

k = ¡vC.k'+vc.>'/c2
), 

H >< 
<2, Z<S> 

h = h' h = h' • y y z z 
(2. 27) 

y con el JacobJano de la t.ransro1•mación dado por 

<Z. :ZP> 

Por Jo t.ant.o, de <z. Z-'> t.enemos 

<:Z. 29> 

Podemos apreciar que Ja · últ.ima expresión es e"act.ament.e 

J d 9
k'fCw') si suponemos que Ja función j2 es lineal en el inverso 

:t2 



de su argumento 

rcw= ct&./w. CZ, SO) 

De esta manera hemos obt.enido ya un único espect.ro inval'iant:.e 

de Lorent.:z; para el campo escalar. Para hacer Ja conexión con Ja 

teoría cuánt.ir.:a de campo, escog-emos Ja cte. en a. 90> de manera 

que la runcfón espec11.I'al de punt.o cero f
0 

Cw sea 

(;l, 9.f.) 

En efecto, con base en una teol'ía pw'amente clásica, acabamos de 

reproducir el espectro correcto del vacío. La dU'erencfa, 

es que con est.a teoría no t:.enemoR que acudir a fant.asmai;ór:lcos y 

poco entendidos conceptos de Ja física cuánt:.fca como las 

partículas virtuales. Me re.fiero en particular a Ja idea de que de 

al('>Una 1'01•ma el det:.ect.or acelerado "Provoca" que las partículas 

virtuales se conviert.an en reales. En vez de eso, en nuest.ra 

teoría clásica Jos e1'ect.os térmicos se puedr<n entender como una 

distorsión Doppler del campo real de rondo debfdo a Ja aceleración 

del det.ect.or5 . 

La inf"ormación relevant.e sobre un campo clásico aleat.orio en 

un punt.o .r del espacio se puede obtener evaluando 

correlaciones en las fluctuaciones. Así, para el campo escalar 

</•Cr,t) de :radiación clásica aleatoria, quisiéramos evaluar el 

valor medio «J<r.s-t/2)r/¡(°'••s+t/2)> que involucra el product:.o de 

los cnmpos en eJ punt.o I' a Jos t.iempos s-t/2 y s+t/2. 

:13 



Poi' ot.J"'o .lado, el campo nuct.u<:mt.e f' en un dP.t.ec:t.o:r puntual 

en movJmJent.o unff"ol'mement.e acelerado debe ser evaluado como 

<p(o,c:r-T/.::1)p(o,o+u'2.>>, donde se ha escogido el det.ect.or en el 

oríten del sfst.ema aceJeI'ado, y fl('o,o±T/2) es eJ campo sobre el 

det-ect.or en el sist.ema inercial en reposo instantáneo con respecto 

a1 det.ect.or en el Wempo propio cr±T/R. De esta f'o:rrna y usando Jas 

propfodades de trans::formac:lón del campo c:z. U> encont.ramos 

con </i el campo en el sistema del Jaborat.orJo. 

Sí Jnt.roducimos est.o en Ja 1"unci6n de correlación, :¡.• con 

ayuda do Ja 1"unc:l6n espect.J"'aJ f Cw.> de 12. au obt.enemos 
·º 

<p 0 Co,o-T/~)p 0 Co,cr+r/2.>>= J d 9
h ~::z: co.sh [.::1~sinh (:~)] 12. 119) 

que no depende de o. 

La f'unc:ión de corJ"'elación puede ser evaluada int.e(;rando 

primel'o sobl'e Jos ángulos para dar un f"act.or de 4n y des:pu&s 

Jnt.ecx•ando sobl'e las: f'recuencia:s:. Como Ja :lntei;-rai es infin:lt.a, 

hacemos uso t.empo:ral de una f'unc:ión de col't.e: 

°' °' J dw w cosbw= l im J dw w expCCíb->..)w.1 (2. ª') 
o ;.,.-.o o 

-b-:z. 

De esta manera e11cont.1•amos: que Ja f'unción de corl'elaci6n para un 

'<let.ect.01• unff'ormP.ment-e acelerado en un campo clásico aleatol'io es: 

(:l. :J.W 

Calc."Ulemos: a cont.fnuacl ón Ja f"unción de correJaci6n 
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<,P
7
Co,s-t/:;:)</>TCo,s+t/:t.)> pa:ra una pnrt.icula que se encuentra en un 

baño de :radiación t.é:rmica aleat-o:ria. La función espect,:ral estará · 

dada po:r: 

(2.9dil 

t.cz 
~ coth( t.t.V~l<T). 

Empleando .la exp:resión cz. 201 pa:ra los: campos escalares junt.o con 

el es:pect1•0 térmico a. Sdil la función de COJ':relac16n té:rmica se 

expresa 

<Z. B?> 

La inte¡;-ral puede descompone:rse como 

s?W(.)C:Ofh(~~;) COS!-lf <Z. 9Bl 

00 

• J dwwcoswt 
o 

2 

-1/t
2

+ (vt2
- (!1.~!) csch

2 (1'~At)]. 

donde se ha usado <z. a~> para Ja parte sint;ular y una t.abla de 

1nte¡;-rales6 para el x•est.o. Por lo t.ant.o 

<z. 11s» 

Podemos observar que la función de correlación té1•mica a. 9S>l 

y Ja obtenida ant.eriorment.e para un observador unifqrmcmente 

acelex•ado en el vacío, ec. 12. 95>,, son idént.icas si suponemos que 

<Z. BP<U 

Es precisamente en est.e sent.ido que uno habla de que un obse:rvado:r 

6 
Ver por <•j<>mpio Orruinhioln <~P<S?>>. 
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nceJex•ado en el v:.cfo se h::illa en W1 bclío de radfadón t..érmfca. 

La t.eol'ía cJás:ica del campo de punt.o cero explica más cosas 

de .las que se han presentado has:t.a aquí, pero no es eJ propósito 

en ést.a sección hacer una descripción det.allada del modelo. Sin 

ernbar~o, era import.ant.e revisa.~ alG"unos de sus result.ados para 

compal'arJos con !os cuánt.ic.."Os, así como pa:ra poner de relieve la 

f'orma en que se pensará sob:re el vac::ío dent.1-o del formalismo que 

desarr·o.Uamos ahora. 

§ 2.3 FORMALISMO PARA EL CAMPO DE PUNTO CERO 

En el marco de Ja TOO se han desar1•ollado una serie de 

t.écnicas complicadas y poco l'i~urosas pal'a t.rat.ar de ext.raer 

información .r:ísic.a de cant.idades fol'm.aiment.e fni"Jnft.as. Pol' est.o, 

para t.r.a.t..ar Jos e.fect.os t.érmfcos en el vacío producidos por 

divel'sas sit.uaciones como aceleración, cUl'vat.ura, acot.ación et.e., 

se ha opt.ado un camino dtrerent.e que es relat.ivament.e sencillo 

desde el punt.o de vist.a mat.emátAco, y más t.ranspai,ent..e desde el 

punt.o de vist.a l'ísfc:o. 

J.a idea cent.J>al es que cualquier espect.:ro de ene:rr;ía 

obse:rvado desde un s:lst.ema en movimient.o aparece dist.orsíonado por 

eJ"ect.o Doppler. Ahora bien, como sabemos, el campo de punt.o cero 

es invariant.e de Lonmt.z, sin embarr;o no t.:lene po:r que ser 

invariant.e bajo t.rans!'o:rmacio11es no inex•clales. Boye:r 

<dent..ro del marco de Ja EOE7 :> que Ja f'unci6n de co:rx•elación del 

campo en un sis:t.ema unU'ormement.e acele:r-ado es: exact.ament.e la 

7 
Jloy<>r Cf Pl!Ol. 
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mi:-.ma que se encuent.ra para un sistema :Inercial en un baño 

t.él'mlco. De ést.a forma, el espectro Planck1.ano de-t.ect.ado por un 

obsepvador uniformemente acelerado sería debido a una dii;:t.orsión 

del campo real de punto cero, y no a Ja creación de partículas 

como se :Interpreta tradicionalmente. 

El foi,malismo que estamos poi' desarrollar S idendo 

Lagr.angiano, Jo que nos ubica dentro de Ja TCC. Pel'o por ot.ro 

lado y de acuerdo a las :Ideas expuest.as con anterioridad, 

t.rat..ru•emos consis-t.ent.ement.e al vacío como un c.ampo real. El hecho 

r:le c¡ue slr,amos dent.ro del maT'co mat.cmñt.ico de la TCC sost.cnlP.ndo 

un ¡mn1..o de vJst.a j'fr;lco inhe:r·ent.e a la EDE no es cm sí una 

cont.radicclón. En pl'ime1• lugar nos mant.enemos dent.ro de Ja TCC 

sólo pox· ser unr• t.eoría más conocida; y en se(;;undo, debemos t.ener 

siempre en ment.e que exlst.e una analogía fopmal ent.re Ja EDE y la 

TCC pa1•a Jos campos bosónicos: .las f"unclones de correlación del 

e.ampo en una t.eoría est.,1n direct.ament.e relacionados con las 

f"unciones de W!g-ht.man de la ot.ra9 . 

'fS?JN C'f:RO 

Consideremos un sistema de partículas sin carga de espín cero 

con masa m en un espacio-t.iempo arbJt.rario cal'act.e1•1zado pol' el 

tensor mét.rico g . Las pai•t.ículas est.án descl'it.as poi' el campo 
e<(1 

s 
orlglnatmenl<> d<>sarrotlado por Shahen el. at, <:IPB!S> 

9 
F.Blo S<> lrola con d<>Lnlto en el np<lndlco d<>l captluto. 
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escalar que cumple la ecuación de Klein-<3ordon10 

donde R es el esc:alaJ> de Riccl y C: es la const.ant.e de 

acoplamient.o Oineal> entl-e el campo r;ravit.acional de fondo Y el 

campo escalar. El operador D est.á .nhora dado por 

Cl!., •t> 

SJ deflnlmos la densidad Lar;ranr;iana 
.i 

:t• -!C-g)Z</J(Qfm2+t;R)<j> (2, 42> 

es fácil demost.rar que la ecuación 12. ~o> puede ser obt.enlda de Ja 

i'orma usual de las ecuaciones de Euler-Lar;ranr;e. 

Como podemos apreciar, el Lar;rangiano que aquí usamos dií"iere 

del que comunmente se usa en Ja t-eoría de campo, ec.u. z>, por el 

t.érmlno 

que por ser una divex•r;encia t.ot.al no cont.ribuye al variar la 

acción para obt.ene1• .Las ecuaciones de campo. 

Con.-;ideremos ahora una don.<>ldad Lag-ranr;iana g-eneral :eCx) que 

depende de </i(x) y sus p1•imeras dos derivada.<>. Si la métrica de 

:fondo pe1•manece fija, la variación de :eCx) estará da(;a por 

10 
Ri><'lord~moa Lrabajc.moa Urt Al,glema. urtldadoa 
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[ 
o:e 

6 :e- ar -

o:e 
-¡;-¡;-+ 

, µ 

o:e .-~ ] ] --- o 64' O</J .., 
•µ.V 

en la not.ac16n ya fnt.roduclda con ant.eriorfdad. 

Si ahora suponemos que la m<fwJca admit.e un vector de 

KUlin,11 {"', ent.onces bajo una t.:ransí'ormacion Jní'init.eshnal 

g.oc{J permanecrá fnvarJant.e, mJent.ras que a su ve:z-. <P y :e variarán de 

acuerdo a las f'órmulas 

12. 'IS) 

tz. ,7) 

lnt.x•oducJendo est.a.s dos últ.fmas expresiones en ex. 44.>, y usando ·el 

hecho de que {"' =O, obt.enemos una ley de conse:rvac16n: ;ce 
,.µ _A. J. ,.µ 

J" ;µE (-g:) ZIJµ[(-g:>Z..J· J= 0, 

donde la corrient.e conservada es 

y el punt.o y coma denot.a Ja derivada covax·Jant.e. 

(Z, ,0) 

12. 'P> 

S1 en part.icular esco¡;emos Ja densidad Lai;rani;iana 1z. U>, Ja 

corrient.e se expresa como -J -4.0 ({ (J"' :>. 
"' . "' ,p 

cz. 50) 
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Como sabemos, nJ e:':pacJo de Mlnl:ow!:l--.J admit.e cuat.:l'o vect.ores 

de llnealment.e incJependient.es asociados al ,rupo de 

Poincaré. Consecuent.ement.e, un t.ensor r"'"puede se:r def1nido por Ja 

ecuación 

J'"• T°"'{ 
(J 

<Z. !:S.!> 

Como las { ""'s son llnealment-& Jndependient.es, Ja fórmula &nt.er:lor 

implica que r"'fl =O, ya que la cor:rient.e JOI. se conserva. De las 
;.. 

ecuaciones (2, 50) y (2, 51> se sii:;ue que, 

cart.esianas 
tt -T .. -fcp8"' "..,"' ""' Desaf ort.unadament.e est.a expresión no 

espacio curvo. Es posible t.1•at.ar de definir 

tt -T' '" -A<J>'íl 'íl,.t/J ' 
Cl{I z: "' .-

pe:ro Ja diverr;encia de est.e t.ensor es 

T' ;p•R pt/J 
C<{I "' ;p 

t.iene un 

en coordenadas 

(2. 52) 

equivalent.e en 

que no es cero en general. Lo que es más, podemos darnos cuent.a de 

que la traza de T ;,,p no se anula pal'a un campo escalal' sin ma..-;ia, 

cosa que descart.a a T • como t.ensor de ener(!:ía-moment.o. 
C<{J 

Aún así, mient.r.as que e::.ist.a un vect.or de KiJUnr; 

t.emporaloide, J 

"' 
dado po:r (2, !l'O) const.it.uye una definición 

para el cuad1•ivect.or de energfa-moment.o que es út.11 para aj;'unos 

propósitos prácticos. 

La Jíni>a de mundo x"':c x"'CT.> de un observador- con velocidad u"" 

puede ser ident.ificada con un vect.or d& KJlling t.empo1·aloide como 

dXC< ()( L ()( dr = u = et;µ{ µ)-zt; • 

donde T es el t.iempo propio. De t.a1 forma que la densidad de 
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enr.r¡;ía -puede ser deffruda 

y de cz.,7> 

e= u"'J 
"' 

e= ({µ{ µ)f [-q. ::: + [ ~~ r] 
en donde uPv • cVdT. 

(J . 

CZ, G6l 

cz. G7> 

Procademos ahora a cuant.izar el campo q. de la manera usual. 

Comenzando con Ja 'densidad La¡;ranr;iana :e de Ja ec. cz. "2> e 

int-erpret..ando a <P como un operador, llegamos a Ja definición 

.... 
J .. -<<PiJ cr:" q. » 

oc "' ,p 

para el valor esperado del cuadrivect-o:r de energía-moment-o, Y 

pru•a Ja densidad de eneJ•gía. 

CZ, GP> 

CZ. Gl>) 

En la mecánica cuánt-ica t.ambJén es usual de:finir una 

co:rrient-e con dive:rcencla cero: 

m: u"'n 
"' d<P 

-¡¡:¡-

que se Jnt-erp:ret..a como Ja densidad de número de partlculas. 

12. 6()) 

Tomando como base Jo ant.erior, desarrollamos ahora un 

f"o:rmalismo que nos permiUrá evaluar de manera dinl'ct.a t • .ant.o la 

densidad de enert;ía, como Ja densidad de número de partículas para 

un clet.ect-or movJéndose a lo Jari;o de una ÓJ•bit.a de KiJUn(;. 

Prime:ro escribamos el p:romedio en c:z. 60> como 

00 

n= -í.J dcr {)(cr)("rT+t,·cr)...!!L (T-Acr)-
V"' Z dT Z 

-oo 

2{ 

cz. <l<f) 



Pespués de efectuar una int.e¡;racJón por part.es Jo arít.erJor se 

conviert.e en 

ID dó 
n= -2í J do--aF-Cc) «pfT+fo)4'(T-f o)>. 

.12. OZ> 

-1D 

Además, como es Jó¡;fco, 

</i(T±fo):= 4.CXµ(T±f o)], 12. cSll) 

En este punt.o hacemos uso de las defirúcfones de las 

funciones de Wf¡;htman evaluadas en los punt.os x"'=x"'CT±fo.>, a lo 

lart;o de la línea de mundo dada: 

+ 
D-CT+fo,T-fcr- <4'(T±fo)qKT+fo». IZ. 6'> 

Usando Ja J•epresent.acfón 

ó(o)= 
1 ID lc.xr 
~JT J dw e 

-ID 

para la. función delta, y definiendo la t.ransformada de Fourier de 

las runcJones de Wii;htman como 

12. cS& 

1"inaJment.e obf...enemos la expresión para Ja densidad de número de 

part.ículas: 

00 

n= rr-1 J dw w cíS+ Cw,T)+ÍJ-Cw,T)J. 

o 

12. tSl) 

Una marúpulación similar con Ja ec. <:1.. :u> nos da como result.ado, 

para la densidad de ene:r¡;ía: 

e= rr-1q·"'~,.,.>f Joo d~ w2CD+Cw,T>-'iS-cw,T)J. 

o 

12. dB) 

Ya que w es la rrecuencla medida por un detect.or con Wempo propio 

T y cuadrivelocidad u"', la ec. 12. cs.> implica que Ja densidad de 

part.ícuJas fCw,T) est.á dada por 
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modo es 

f(w00=~--1--· °CD+C'w,r)-lr C'w,r:>l. 
l"~m) 2w 

,., J. (J):z ~... :.--
. de= C'{ { )"' -- Cu (w,7·)+u C'w,r)l. 

rr 

----- (:Z.-CSP)-

a. 70> 

Así, la densidad de part.ícuJas debe ser evaluada con el valor 

espe:r•ado de vacío del conmut.ador deJ campo (f"unclón de Schwlnser> 

m1ent.ras que la densidad de enersfa involucra al ant.lconmut.ador 

(función de Hadamard>. 

Has:t.a aquí con el caso escalar; a contJnuaci6n se presenta 

una seneraJizacJ6n del formaHsrno pa1·a el campo elect.roma,nét.ico 

<espín :I>. 

'fSPJH 11NO 

En est..a sección t.rat.amos el campo de espín uno para el caso 

más simple, es decir, sin condiciones de .f":ront.era. El t.ensor 

elnct.:romai;nét.ico de enersía-moment.o est.á definido como 

T :r/:r6rr < 4F" F"ª + r¡ F p"f1 :>, 
,.,.,, µe>< .,, ,.,.,, >·(' c:z. 71> 

donde 11,.,,, es el t.ens:or mét.:rico de Mfnkowski, y F ,.,.,, es el t.ensor 

del campo 

~raxwell: 

eJect.romasnét.ico que satisface las ecuaciones de 

a p1-1v. o 
1-' 

lJ F "' O rµ »:>J 

(:Z, 7.Za.> 

c:z. 72bl 

La forma del t.ensor de enersfa-moment.o 12. 7J> sut;ie:re la 

definición pal'a Jos t.en..~o:res de dos punt.os 

<4F"' C'x.)F fx.')+r¡ F C'x)F">-flcx'):> 
(¡.J J.J)CC ¡..JJ.J °>-{J 

C2. 79a.> 

D- (x.,x'):= D+ (x',x), ,.,.,, ,.,.,, c:z. 79b) 
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como ceneralizacfón de las runcJoncs de WJ¡;htman usadas en el ca.~ 

escalar. 

Sit;uiendo el enroque usado para el caso escalar escribimos aJ 

tensor de enercía-momento det.ect..ado Jocalment.e por un observadol" 

como 

a. 76) 

en donde se ent.iende que t.odas las cantidades mesurabJos est.án 

ref'erfdas a un observador con una línea de mundo x"'=x"'Cr) y 

cuaclriveJocJdad u"'=dx"' /dr. 

Usando la :rep:resent.acl6n <z. ""'' para Ja runci6n 6, Ja 

ecuación cz. '16' se puede escJ>ihir; 

cz. 77> 

F'Jnalment.e, int.roducJendo las t.rans.f'ormadas de F'ourier 

C2. 7W 

el tensor de ericrr;ía-moment.o toma la ro:rma; 

"' 2 co + -T Cx. J=:r/8rr J CD Cr,w..>+íJ Cr,w)ldw. 
µv 0 µv I'"' 

cz. 79> 

Las si¡;ufent.es ident.idades, que se siguen de las ecuaciones 

de .Mru.'\mlJ y de <2. m nos .se:rán de ut.ilidad: 

TJµvD± = O, 
µv 

+ + D- = D-
µv vµ 

é1 D±v;,_ O. 
" µ 

Lac;: ecuaciones cz. no> implican que 

24 
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(2. Di> 

-con ºD±rx,x'> Jas: t"unciones de Wit;ht.man para un campo escalru- de 

mas:a cel'o y n una con .. '>1-anLe aún por det.el'minal'. 

Ahol'á bien, sabemos que Jas funcJones de Wf¡;ht.man para el 

espacio de MfnkowskJ sin cond1ciones de f'ront.era son 

pl'opol'cfonales a 

2 2 -1 [(t-t'+íc> - lx-x' I 1 , (l!.. 02) 

con Jo que, de acuerdo a <2. 01> 

e< e<' 
4Cxµ-xµ,>Cxv-xv.>-~µv(xc<-xc<,)(x -x ) 

<Z. 8Sl 

cct-t. +ic> 2 
- lx-x. 12 J 8 

Es impoJ>t.ant.e darse cuent.a de que Jru;: f'uncfones D± t.:lenen en µv 

i;eneral Ja forma 

B 
µv + D C-r,a) 

Ca-ic:> 2 µv 
<2. R6> 

donde Aµ .. y B depende.o soJamente de r, y D Cr,a) pol' d"".finici6n 
~ µv µv 

no 1,,ímir• ¡wkis en c1:c±J"'· 

Pa1•a obt.ener el tensor de ene:rgía-moment.o c:omplf1to, dP-bemos 

.aho1•a int..e(;ral' sob:r-e t..odas las i"1•ecuencias úl; el re:suii..ado :final 

es: 

(2, JJ5l 

Como podemos ver la int.ei;ral dive:rgent.e coi•responde a la energía 

de punt..o ce:ro, núent..1•as que ~1 últ.fmo t.é1·nuno nos repx•esent..a Ja 

part.e físicament.e observable del t.ensoJ>. 

Ant.es de concluir el capítulo es convenJent.e acJal'ar atr;unos 

punt.os con :respect,o al 1°ol'malismo. En pl'imer Jugar, y qua ya 

mencionamos, e.st.á eJ hecho de que no ha sido posibJe generalizar 



una donniclón natural de T para espacios curvos slmllar a la 
C<{J 

que u.~mos en espacio plano. Esto t.fene como consecuencia que en 

espacio curvo sólo podamos hablar de una de las componentes del 

t.ensor de ener,ía-moment.o: la densidad de ener,ía. En espacio 

plano conservamos Ja t:;eneralidad. Por et.ro lado, y más import.ant.e, 

&R que como el f'ormalismo implica explícit.amont.e Ja exist.encia de 

por Jo menos un vect.or de K!Jlint:;, las. sit.uaciones que se pueden 

• , analizar con él se lim1W!1n a casos est.át.icos con un alto grado de 

simetría. Sit.uaciones en Jas que int.ervienen element.os dinámicos o 

radiación quedan t.ot.alment.e excluidos. Aún así, podemos ver 

-clarament.e que · -Jo que perdimos en ceneralfdad Jo sanamos en 

simplicidad mat.emát.ica, haciendo más f'ácil la fnt.erpret.acf6n del 

f'ormalismo. No obst.ant.e, muchas s:it.uaciones físicas de 'ran 

relevancia cumplen Jas condiciones necesarias para ser analizados_ 

de est.a rorma, y es a Jo que se dedican Jos dos si~uient.es 

capítulos . 

• j 
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APENDICE 

C'fQ11JVM'EHCJA llf US 1UNCJON'fS ll'E CORR'f.UCJOH ClASJCAS y (OS 

VMOR'fS 'ES:P'ERA'DOS CUAm'JCOS> 

Para el caso de Jos campos libres e.xist-e Wla conexión 

direct.a ent.re Ja TCC y Ja teo:i:•ía clásica de campos aleatorios. 

EspecffiC".ament.e, podemos escribir el campo _aleatorio clásico de la 

Pc. 12. 20> de Ja f'o:rma 

</i<r,t>= Jc:flk ~f(w)fa(k)e-i.K·x+a"Ck)ei.K.,<1, (i) 

donde K · x=wt-k • r y los símbolos a(k) y a" Ck.> se e>.'Presan en 

t.é:rm1nos de las f"ases aleatorias: 

a(k)= expC-íEICk)J, a"Ck)= expCie(k)J. (2) 

EJ Valor .de j'-(w) Se fija de acuerdo a (2, BJI O 12. !l<S> dependiendo 

de si Ja tenperat.w•a es lt;uaJ o diJ'erente de ce:ro. Los promedios 

sobre las rases aleat.orfas: dan 

<a(k)a(k '.>>= <"a" fk)a:" Ck '.>>= O, 

<aCk)a"Ck')>= <"a"Ck')a(k)>= 6 9 Ck-k'.>. 

(9) 

Escrito de esta manera el campo clá.<>"fco aleatorio tiene una 

slm!Jit.ud con el campo cuántico escalar: 

q¡(r,t)= f ::k r~z)f[a(Jc.>e-i.K·x+a"(k.>ei.K·xJ, (5) 

donde aC'k.> y a"(k.) son Jos operadores de creación y aniqlrllación 

usuales que cumplen con 

cark.>,ack'.>1= ca' ck>,a' ck·.>1= º· 
- - - - 9 CaCk),a'(k')J= -Ca'fk'),a(k)J= ó Ck-k'.>. ('7) 

Usando las relaciones m-1" por un lado, y las <5>-<7> 

por el otro encontramos 
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que· es lo que quel'íamos rnost.ra:r. De manera similar se puede 

demost.:ra:r que 

La similft.ud puede hacerse t.ambién para el caso 

elect.romat;nét.f co 12, pero para p:ropósft.os del apéndice con lo 

ant.e:rio:r bast.a. 

----~----------------

12 
lloy .. r<JS>OO). 
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** CAPÍTULO 3 ** 
A1'LJC.;tCJOJl'ES BASJCAS 



E:idst.en va:rJos ejemplo de int.e:rés en donde el fo:rmallsmo que 

acabamos de desnr:rol.laJ' result.a de ut.:Ufdad. En el present.e 

capít.ulo se presentan alc;unas aplicaciones básicas que permit.i:rán 

ilust.:ra:r las consecuencias más :relevant.es del fo:rmallsmo. Est.o es 

impoI't-ant.e, po:r-que como ve:r-emos, ~unos result.ados dlf'ie:ren de 

Jos de la TCC convencfonaJ. Lo que es más, t.ales :result.ados son 

consist.ent.es en su Jnt.erpJ-et.ación. con Jos que se obWenen en el 

mal'CO de Ja EDE1 , no obst.s.nt.e que nuest.:r-a t.eo:ría es fo:rmalment.e 

cuánWca. 

En espacio plano se est.udian los casos de un observador 

ine:r-cial en el campo escalar y en el elect..romac;nc>t.ico; así mismo, 

se t-rat.a un observador unif'ormement.e acelerado pa:ra el campo 

escalar. En espacios curvos se anali:.i:a el caso de un universo de 

mnst.ein y, :finalment.e, se t.rat.a como ilust.ración simple el caso 

t.érnúco un observador en reposo somet.ido a un campo de radiación a 

t.empe:rat.w•a dist.int.a de cero. 

V. '1'.S1'ACJO 1'í.AHO 

Come117.aremos las aplicaciones con el ca.ex> más simple .. que 

exist.e: el de un observador en movfnúent.o uniforme en espacio 

plano. Las funciones de Wic;ht.man en el espacio plano son, como ya 

habíamos vist.o: 

+ z z -1 
D-(x,x')= -1/ 411 [ ct-t'+i&) - lx-x' I ] . ca. I> 

En est.e espacio-Wempo, ~ªm<1,0) es un vect.or de Klllin(;. Así 

1 
JJoy<>rUPBO>, 
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mismo, es la cuaclrivelocidad de un observador en reposo con una 

línea de mundo faT y x .. o. Por lo t.ant.o la .función de dos punt.os 

cs. Z> 

Las t..rans.formadas de Fouríer se · evalúan di:rect.ament.e usando los 

mét-odos conocidos de la var-iable compleja: 

is+ (c.>,r)= w/.::m, 

para w>o. 

<S. S> 

cs." 

Para obt..ener la densidad de eneri:;ía y de número de 

partículas, usamos las ecuaciones cz. 67) 

:reproducimos aquí para i•ef'e:rencia: 

co 

n= rr -.1. I dw w ríJ+ (c.>,T)+ÍS-(c.>,r)J. 

o 

co 

e= n-i({µ{ 1_/~ J dw w2riS+rw.r>-rFcw,T)J. 
o 

De acuerdo con esto, en el present.e caso obt..enemos 

/(c.>,T)= (21f)-8, 

ws 
de= -- dw. 

:rnª 

y cz. Oll), que 

12. ó?) 

cz. c!U) 

cs. !5) 

cs. di) 

La primera de .las ecuaciones: expresa simplemente que exist..e 

una part..ícuJa por cada celda del espacio .fase, lo cual es t.an sólo 

una consecuencia de la normalización usada, carent.e de sJi:;nfficado 

:f'ísico. La se.c;unda :fó:rmuJa, es· por .supuest.o la f'amillar ener,ía de 

punt.o cero. 

Concent..rémonos ahora en oservador con aceleración 

inst.ant..ánea const..ant.e a y t.:lempo propio T que está descrit.o por la 

3 



Jinea <le mundo 

t= a-1senhC'ctT), 

x= a-1coshCctr). 

La auadriveloc:ldad del observador es en est.e caso 

u°'= aC'x,t,o,o), 

19. 7> 

m.B> 

19."" 

que t.ambián as un vect.or de KHUnt; en est.e espacio. Sust.it.uyendo 

IB. 7l y <B. B> en 1s. u se s:lt:ue que 

Con la f"6rmula 
CI) 

csc2Crrx)= 1/rr2 E C x-JU-2 

lc=-co 

IB. !O> 

19. jf,) 

y haciendo uso del cálculo de :residuos para evaluar las int.er;:rales 

co:r:respondient.es, obt.enemos para la.e;: t.:ransf"o:rmadas de F'ou:r:le:r: 

19. f.2) 

19. j.9) 

Así, de acuerdo a 12, <>?> y 1:z. <SB>, 

Nuevamcmt.e sólo hay tina pa1·t.ícula en c:ada celd;• del espacio f"ase, 

pe:ro podemos apreciar que ahora Ja enert;ía del campo de punto cero 

pres1mt.a un t.é:rnúrio e:i..-t-ra de . t.:lpo Pfonckianc. Est.o sur;Jere que un 

observador acelerado no detecta creación de nuevas particulas; lo 

que parece mas bien, es que det.ect.a al campo de punt.o cero que por 

ef"ect.o de la aceJe:rac:l6n se marúf":lest.a como un espect.:ro 

Planckiano. Lo ant.e:rio:r es consíst.ent.e con nuest.:ra visión del 
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campo :real de vacío. N6tese W11nbién Cy será el caso en todos Jos 

ejemplos que analicemos) que con el J'ormalismo obt.enemos el 

espect.ro completo para Ja densidad de enercfa, a dfferencla de Ja 

TCC convencional que obt.fone únicament.e Ja parte no diverr;ent.e del 

mismo. 

Como una aplicación simple del rormallsmo para el ca.~ de 

espín uno en espacio plano, calcularemos el tensor de 

enert;;'fa-momerit.o det-ect.ado localment.e po:r un observador 

unlJ'o:rmement.e acelerado. La línea de mundo del observador es 

cs. :l<Sa> 

y su cuadrivelocldad 

u"'(r)= ( cosh<"ar.>, .senh<"ar), O, O J, cs. :l<S\>) 

donde a es Ja aceleración lineal inst.ant..ánea. De aquf que 

(9, :1.7) 

y, ru Jnt.roducir Jo ant.erJor en Ja ec.<2. 113> encont.:ramos que 

<9. :l.Dl 

Procedemos aho:ra a evaluar las t.:ran.sf'ormadas de FourJer e 

Jnt.:roduci:rJas en la ecuación pa:ra T . El resuJt.ado .final es: 
µv 

cs. :ll» 

Podemos darnos cuent.a de que T es p:ropo1•cional a 
µv 

(4uµu.,,-11µ.,), el único t-enso:r disponible con t.raza cero. Po:r lo 

demás, Ja fnt.e¡;:ral nos muestra el conocido espect.:ro de ene:rt;ía de 

punt..o cero y una dist.:ribución PJanckiana adicional combinada con 

6 



,· 

una densidad de est.ados modlficada2 rc.f+a2 )drA 

El cuadrivect.or de energía-mornent.o puede ser evaluado con la 

fórmula 

A cont.inuación, 

esp.acJo-t.iempos curvos. 

J = T u" µ ,.,,, 

discut.imos Jas 

ID. 'fSJ> •• mo CURVO 

(9, 20) 

apll caci ones básicas en 

Como ejemplo en &spacio curvo, consideremos un universo de 

Einst.ein. La mét.J'ica de est.e espacio es 

19.U> 

donde R es eJ :radio <con-st.ant.e) del universo. Aquí, usaremos el 

vect.o¡. de KiUint; con mar;nJt.ud En Jas 

coo1•denadas que est.amos t.rabajando, xº=r¡. 

Las funciones de Wicht.man para el p:resent.e caso han sido 

calculadas
3 

y son: 

19. 22> 

que se reduce a Ja i'orma 19. i> pro-a R-too. 

Un det.l?Ct.or en r•eposo i;ii;ue una órbit.a de KHling ccm. un 

·t.iempo propio T=Rr¡, d<> m<'->Ju•ra qua 

(9, 29> 

U..c;ando nuevament.e Ja fórmula· 19. iJ) calculamos t.:ransfo1·madas 

2 
S. JJoc.yon Cj PB?:i>. 

3
Dirr1>t arid DavLea liPD2>, pdg. 129. 
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de f'qurie:r en la f'orma usual. EJ result.ado es 

+ CD 
ÍS Cw,T)<= W':m (::1 + :! E co.s(.:rnkRW ], 

lc=:l 

irc<->.-r>= o, 

para t.l.'JO. Aunque Ja int.roducci6n de Jas ant.erfo:re::: ecuaciones en 

<2. tSl> Y <2. 60l no da de f'o:rma t.riviaJ el :result.ado dest.>ado C<:Jmo 

po.sJhle esc:rJbh• el p:roduct.o :final en la 1·01•ma 

(11 

e= J 
() 

se¡;undo t.é:rmíno de 

-s f= C:m) 

ecuación C!I, 2Dbl 

<S. 2!ia> 

(8. 2?:;bl 

coincide con eJ 

:resuJt.ado que se obt.:lene en la TCC except.o por un fact.o:r de 2. Lo 

ant.e1·io:r es consecuencia de que en el f"o:rmallsmo· aquí uc:mdo se 

ut.iJí:?..an las funciones de WJi;ht.man, que t.ienen el doble de polos 

<en todo eJ semiplano lma~Jnar:lo) que Jos propar¡ado:res de F'eyrunan 

<con polos solo en el senúplano posit.ivo). 

UD CASO r:ER.MJCO 

A manera de ejemplo final est.udim.•emos un caso algo más 

sut.U que los ant.e:riores: un observado1' en reposo en un baño 

t.&1:-n1lco de rondo. 

Las funciones de WJ¡;ht.man- en el campo escalar se e'¡p1•esan en 

t.érmlnos de Ja..-;: f'uncior1es de t.empe:rat.ura cex•o como 4 
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con ~1/(J,aT). Si t.omamos a x y a x• sob:rG la línea dG mundo de un 

obse1·vador en reposo y evalualuamos su t.ransf"ormada de Fourier 

enc:ont.ramos: 

:r 
2 

~rr 

(O (O 

r: I 
m:-CO -00 

L '-'t:I' e dCT --------
("o-imf3+i&)2 

Las t.1•an..c:f'o1·madas I± se evalúan element.alment.e: 

+ {O si m<O 
I = 

-:mwe -m(J<-> sf 1720 

Por lo t.ant.o, set;ún el formallsmo, la dcmsidad de ene:r~ía es 

de ,,/ w ( c;c;;=rr-:m 

CS. 27) 

CS. 20> 

(B, 2Sl) 

CS. 90) 

Para el cálculo de Ja eneri;fa t.of...al ext.:raemos Ja part.e 

diver¡;ent.e de punt.o cero e fnt.e,:ramos sob1•e t.oda.."i: las frecuencias. 

El :result.ado es la conocida fórmula: 

00 

e= :r/rr
2 J 

o 

c:on a la const.ant.e de St.ef'an. 

CS. SJ> 

Recapit.ulemos un poco sobre las implicaciones de lo que hemos 

analizado. En Ja act.ualidad es ¡;eneralment.e acept.ado que las 

f'Juct.uacfones de punt.o cero de un campo cuánt.ico producen efect.os 

de t.fpo t.é:rmico en presencia de campos ¡;ravit.acionales, sist..emas 

acelerados y, en gone:rai, en una v.n:riedad de slt.uaciones en donde 
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est..1n involucr<Jdos · s!.st.em.'.' .. c;: no :Inerciales. Pero mientras: que los 

aspectos teóricos 

t;ravJt.acionaJes o 

de 

en 

las fluct.uac:lones cuánticas 

sist.emas acelerados están 

en campos 

ya bien 

establecidos:, la evidencia experimental a favor o en contra de 

est.os interesantísimos .fenómenos es aún desconocida. La :razón por 

supuesto, es que cualquier ef'ect.o de polarJzación en el vacío es 

extremadamente p~queño para ser det.ect.ado con f"acUJdad en las 

condiciones usuales de laboratorio. No obst.ante, si 

experJment.alment.e Jog:ramos averiguar qua Jos ef"ect.os existen 

realmente, y si estos involucran creación de partículas o t.an sólo 

una distorsión llopple:r como Jo implican Jos casos recién 

analizados 

una buena 

f'ísico. 

con nuest-ro f"o:rmalismo, sin duda 

pista sobre el t.an intrigante 

alcuna consecuiremos 

sit;niffcado del vacío 



REFERENCIAS 

P.C.W. DavJes, J. Phys. A, 8 <1975) 609. 

W.G. Unl'uh, Phys. Rev D, 14 <1975) 870. 

N.D. Birrel and P.C.W. Davies. Quantum Fields in Curued Space 

<Cambi-id¡;e Univei-sit.y Press, Cambrid¡;e, U.K., 1982). 

T.W. Marshall, Proc. R. Soc. London A, 276 <1963) 475. 

L. de la Pel'Sa, Stocflast!c Processes Applied to Physics and 

Other Relat&d Fields CWo:rld Scíent.ific, Singapore, 1983), and 

:refe:rences t.he1•eirL 

T.H. Boye:r, Phys. Rev. D, 21 C1980) 2137. 

D.W. Sciama, P. Candelas, and D. Deut.sch, Adv. Phys., 30 (1981) 

327. 

~. Hacyan, A. Sarmient..o, G. Cocho, and F. Sot.o, Phys. Rev. D_, 

32 (1985) 914. 

S. Hacyan, Phys. Rev. D32 C1985) 3216. 

S. Jfacy.an y A, SarmJent.o, Phys. Lot.t.s. B179 <1986) 287. 

10 



F. Sot.o, G. Cocho, S. JJacyan, and A. Sru:-núent.o, p:rep:rint. 

87-No, JPUNA.M. 

f'. Sot.o, G. Cocho, C. Villarreal, :;;:. Jfacyan, and A. 

Sarmient.o, Rev. Me:idcana de Física 33 C1!o)B7) 389. 

1 

T.R. Boyer, Phys. Rev., 174 (1968) :1764. 
1 

I.S. G:radsht.eyn and I.M. Ry:r.hfk. Table of Integrals, Series, 

and Products CAcademJc Press, New York, U.S.A., 4Ul. ed., 1965). 

I.M. Geffand and G.E. Shllov. Generali?-ed Funct!ons, Vol. 1. 

CAcademic P.:ress, New Yo:rk, U.S.A., 1964). 



** CAPÍTULO 4 ** 
.1U1LJCACJOH'fS AVA.ffUMS 

1 



.. 

., 

Los ejemplos que acabamos de presentar son t.odos 

idealizaciones simples aunque con bast.an\.e cont.enido f'.ísico; la 

idea era ilustrar la..<> consecuencias básicas de usar el nuevo 

formalismo en vez del de la TCC ort.odoxa. Ahora ha llegado el 

momento de \llilizar est.a herramienta para analizar casos más 

int.eresant.es como lo son los agujeros negros (tan de moda) y 

varios ejemplos rel;,cionados con el efecto CasJrnir que incluso nos 

permitirán est..udiar en forma parcial un modelo sobre el esp<>cl.ro 

de tipo térnúco generado en algunas colisiones hadrónicas. 

Empezamos nuestro estudio con los agujeros negros. 

§ 4J AGUJERO NEGRO DE SCHWARZCHILD 

Como primer ejemplo se estudiará un agujero negro de 

Scho.rar tzchJ 1 d, que pr obabl emen\..e consl.i Luye el caso más 

in\..eresante para Ja aplicación de la TCC en espacios curvos. El 

caso no sólo es relevante por sus sorprendenl.es resultados, sino 

porque los concepl.os de vacío y creación de part..ículas en espaciD!> 

generalizados t..Jenen mucho de su origen aquí. Se analiza entonces 

un agujero nE·gro bidimensional desde el pun\..o de vis\..a \..radie! onal 

de HawkJ ng y l.ambl én desde el punt.o de vi st..a de nues\..ro 

fOJ·malismo. El que en este caso también se haga el análisis del 

agujero negro con los mé\..odos t.radicionales, en vez de sólo 

compararlos con los de nuestro rormalismo como hast.a ahora lo 

hemos hecho, es un reflejo del inl.erés por en\..ender de donde y 

porqué surgen de\..ernúnados conceptos fí.sicos sobre al vacío en 

ambos formalismos. Las dif'arencias, san bast.ant..e marcadas desde el 



punt.o de v.1 st.a conce-pt.unl . 

J 
Ant.es de ent.r ar de lleno al caso que nos i nt.er esa. vamos 

primero a hacer una breve exposición de un caso simple que 

usaremos para ilustrar al porqué debería exist.ir creación de 

parl.!culas Cpara la TCC convencional por supuest.o) cuando la 

mét.r .i ca de .fondo var .[a con el t..1 empo. Lo ant.er i or nos per mi t.i r á 

ext.rapolar .fácilment.e la idea en nuestro est.udio del agujero 

negro. 

Consideremos un universo bidimensional con la métrica 

en donde la sección espacial se expande o se cent.rae uniformemente 

da acuerdo a la función a(t.). Sí de.finimos un nuevo parámetro de 

tiempo r¡= dt/a de manera que 

l Y¡ 

t= J dt • = J acn· .:>dn·. 

ent..onces podemos expresar <d. s> como 

"· 9) 

donde CC'T¡.:>:=clCr¡.:>. Podemos ver que <ilst.a .f'orma del elemont.o de línea 

es con.forme con el espacJo de Minko~sk!. 

Supongamos ahora que escogemos C('T¡) como 

CCn>= A+~ tanhCp'T¡.:>, 

con A,B,p constantes. De esta forma, en el lejano pasado y en el 

lejano ful.\Jro el espacio-t.iempo se vuelve asint.6Ucament.e de 

Minkowski CCCr¡.:>-.A±B si r¡~±oo). 

Si suponemos una solución por separación de variables par a 
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clos .rnodos __ norm.ales_ de la form.a 

_J l.lcx 
'\(71,x>= (2fr) z e Xé'71), "·15> 

Y sust..it.uimos la expresión en la ec. COl-m:z+1;R)=0 con t;=Os, 

obt.enemos la ecuación diferencial para xlc: 

rfl. ,._ (71) + (k.:z+ C(71)m:z)X1c(71)= O. 
dnª ... 1c 

La ecuación ant.erior admit.e soluciones en t.érminos de las 

funcJones hipergeomét..ricas:z. Las soluciones normalizadas (los 

modos) da <4. 6l que se comport.an como los modos de frecuencia 

posit.iva-en el espacio de M1nkowsk1 en el remolo pasado C71,t.-Ho:> Y 

en el remolo fut.uro C71, \..-ro) son 

in _J 
'\ (71,x)= (4nwi.n) 2 exp[í.~-íw+71-(í.w_/p)lnf2cosh(pr¡)J] (4. 7) 

K
2
Fs(f+(iw_/p), lw_/p; f-(iwi.n/p.); ~(f+tanhp71) 

y 

oul -A "Je (71,>0=C4nw
0
uf ~xp[í.l<x-iw+71-(iw_/p)lnf2cosh(p71)J) 14.m 

K
2
Fs(f+(iw_/p),lw_/p;l-(iw

0
ul/p);f(f-Lanhp71)) 

donde 

2 2 .! 
win= (h +m CA-B)]Z 

2 2 .t 
woul= [h+m(A+8)]2' 

c.>±= ~[wouL ±wín ). 

} 
Ya que oul 

y '\ son diferentes, los coef i ci ent..es de 

Bogolubov t.ambién son diferent.es de cero. Usando las propiedades 

dtm&nston"5> <n:2> :,.=o. \fer § ~.s. 



de t.ransformac16n llneal de las funclones h.ipergeomét.r.icas podemos 
-- .=--=--=-·=·-=-oc-'--=-=---=----·= __ - .=-=-===-==--co==-==--==-=--o_- =;=0:_..;_-=¡=-=---:_:==;=-.=-o-_=-;=----=-c=- --- ---:--=--- - -------:c.,=--=---~-- --_o::=-

rel.acfonar.los modos de las regiones-iñ-y 01.ll COffiO 

ln · oul . -- - oúL' -
'\ c71,x)= '\'\ c77,x.>+1vJ~l: ('r¡,x.> 

con 

Si comparamos (4,fo> con !i.7W encont.raremos que los coef.ic.ientes 

de Bogo! ubov para este caso est.án dados por 

(4, iW 

Anal.icemos ahora la sit.uacJón desde el punto de vista físico. 

Imaginemos que el campo cuánl-ico se encuent..ra en el e:;.t.ado IO,.in> 

en t.ér mJ nos de los modos de la r egi 6n in 1.1! n. En el pasado r emot.o 

donde el espacio es de Hinkowski, lodos los det.ect..ores inerciales 

observarán una ausencia de part..ículas. En la región out, el 

espacJo t.ambJ én es de MJnkol<ISki y el campo se cmcucnt.ra on el 

est.ado !O.in>, pero a diferencia de la región in, ¡O,in> ya no 

aparece como el cst.ado de vacío físico para t..odos los observadores 

inerciales. Para ellos, el vacío est.aría dado por el est.ado 

oul ¡o, out.> definido en t.6rminos de los modos 1.11c , y observarían la 

presencia de un ciert.o número de p.art.!culas en el niodo k dado por 

el cuadrado de (,,U>. 

Con est.as ideas en mente, procedemos a estudiar el colapso 

gravit.ac.ional de un cuC>rpo esférico que se conviert..e en un agujero 
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. 8 
negro0 y 0examlnamos~ sus~cons.ecuencias . 

Consi der emes un vol umen de ma t..er i a esfór i cament..e si mét..r i co 

rodeado por espacio vacío, de nranera que en la región ext.erior la 

sol uci 6n de 1 as ecuaciones de Ei nst..ei n se el espaci o-t..i enipo de 

Schwarzschild. La móLrica es enLonces: 

". :14-> 

Es acLualmenLe aceptado que si di cho volumen es lo 

suficienLemenLe m.'lsivo, la esfera evenLualmenLe implot..ará para 

formar un agujero negro de Schwar:zschild. Si suponemos que en el 

remo Lo pasado la esfera esLaba Lan disLendida que el 

espacio-Liempo era aproximadan1onLe plano, cnLonces uno puede 

consLruir aquí el esLado cuánLico de vacío como en el espacio de 

Mi nkowski. Después del colapso, el espacio Lendrá 1 a forma de 

Schwar:zschild "·U> y el vacío Cen la región out) ya no 

corresponderá al vacío del espacio de Minkowsld consLruido en la 

región !n. Por LanLo, de la Leoría que acabamos de exponer se 

sigue que la TCC esperaría una producción de part..ículas. 

La sit.uación física se ilust.ra en la figura 4.1~ las leLras 

cursivas 9'+ y .!}- se re.fiaren a las regiones de un di;;gr~1ma de 

Penrose on donde t+r-+a> con t-r .finit..a en el primer caso y t-r-+-o:> 

con t+r finiLa en el segundo caso'. En cst.e espacio, consideremos 

' Paro nu&sLro 

d& 

l.r·Qtomi.&nlo 

r&nr-os&, p&ro 

ª"rd 

poro un ~ftl.Udi.o 

~u&d€t consu\.lW"' por fi>ji<omp\o ntr-rot <.i5)i):Z> cap. 3. 

6 

profurid\:zor ao'br& 

a U os \aclor 



el operador Hermit.!ano escalar de c:i.mpo r¡. que obcdi:;:ca la ccu.:i.cl6n 

de onda 

de 

-" g "'11 +!R.p=o 
"';"IJ 6 

es que en el espacio-t.iempo de Schwarzschild R=O. 

El operador <P puede ser expresado como 

<11= r: [/.a. +7at ]. 
¡, \, " 

El conj unt..o de soluciones' f, de 1 a ecuacl 6n de onda "· :15.1 se 

puede escoger de manera que ,en la regi 6n tF formen una fam!J i a 

completa que satisfaga las condiciones de ort.onorma_lizaci6n 

~ifsCl.fj;"' - 7/,;°"JdI."' = ólj "· 17) 

donde J a super 1' i ci e S sea 1 a región 9-, y que cont.enga sólo 

.frecuencias positivas con respect.o al vacI o de Ml nkowski. Los 

operadores ªl y a, se int.erpret..an ent.onces como los operadores de 

creaci 6n y aniquilación para las part.Iculas que provienen del 

pasado remot.o 9-. 

Ya que el campo sin masa est.á t.ot.alment.e det.crminado por los 

dat.os iniciales sobre 9-, el operador r/J puede ser expresado como 

hor izont..e de event..os del agujero uno t.ambién puede det.ermi nar el 

campo por los dat.os iniciales en ol horizont.e y el Ja región de 

fut.uro remot.o 9+. Por lo t.anlo, ,¡, puede ser expresada t.ambién en 

t.érminos de soluciones que represenlan ondas salient.es 

(retardadas) y ondas que cruzan el horizont.e de cvent.os: 

s 



r/>= E [p.b.+p.b'!+q.c,+q.c'! J. 
• L\. \. \ \\ \. L "'· sil) 
L 

-Aquí las {pi.} son las soluciones de la ecuación de onda que se 

anulan en el horizont.e de event.os y que son ondas asint.ót.icamente 

ret.ardadas de frecuencia posit.iva en .!1+. (..as {qi.. por su part.e, 

son soluciones que no cont.ienen componentes que se alejen hacia el 

remot.o fut.uro Cson cero en !}+). Como los campos est.án tot.almente 

deter m1 na dos por sus valores en !J-. las 

expresarse como combinaciones lineales de f, y 7,: 

p,= I: (ai./J + 11\.?j ), 

y algo similar para 9;.· 

y las pueden 

Ahora, las #i.j no serán cero debido a que la dependencia 

t.empor al de la mét.r i ca dur ant.e el coJ apso causará una ci er t.a 

mezcla de frecuencias pos! t.i vas y negat.i vas como en el caso de 

creación cosmológica de part.iculas. Igualando las dos expresiones 

para </> "· SCS! y C4, so>, uno encuent.ra que b,, 
L 

que son los 

operadores de aniquilación para las partículas escalares 

salient.es, pueden ser expresadas como una combinación de los 

operadores de aniquilación y creación ªi. y ar= 

(~. 20) 

Como consecuencia, cuando no hay part..ículas que llegan del 

pasado remot.o Cel estado da vacío) el valor esperado del operador 

de número b!b. del i-ésimo estado en la región !J+ será, por los 
L L 

mismos argument.os que en la creación cosmológica de part.ículas 

<O_ (blbt (O_> .:: ~ ff3;./· 
, L 

(4. 21> 

Así, para poder calcular el número de part..ículas creado por el 

g 



·1 

campo gravl t.aclonal y emi t.idas al 1n1'ini t.o uno simplement.e t.iene 

quecccalcula-r les --coeficTent.E?S f1;.j' -Uno- podr.ía- pensar que est.e 

cálculo dependar .í a fuer t.ement.e de 1 a na t..ur al e:za detallada del 

colapso, pero Hawking5 mostró que se puede derivar una forma 

asintótica para los ~\j que sólo depende de la gravedad 

superfi cJ al del agujero negro resul t.ante; esto nos permite pensar 

en el agujero ya formado y emitiendo partículas sin tener que 

preocuparnos en como se formó ni cuando. 

No se desarrollará aqu.í el cál e ul o dotal 1 ;ido de 1 os 

coeficientes ~lj dedido a que involucra un tedioso proceso 

matemático que no viene al casocs, de manera que sólo se usarán 

los resultados finales. En dos dimensiones, en la normalización 

continua Ci.e. donde p =fea J +(? 7 .)de»' ) se encuentra que 
(..>. ~l.>'""""" <.Y' 

donde x es la gravedad superficial del agujero negro y C y v
0 

son 

constantes. En este caso se puede expresar la relación entre los 

coeficientes de Bogolubov Cver §1.8) como 

''· 29) 

y de ''· :Z:l> not..amos que 

ot cdtcuto &n d .. 10U<> S& podr-d eonccntrCU' .. n tos 

r9ferp,nci.as ya cttadas.. 

10 



Combinando "· 2s> y cot.. 2ot.> obtenemos finalmente el númuro de 

partículas por modo 

N = Cex¡X2Trw11:J-D_ -s. 
'"' -

Esto represent.a un espect..ro PlanckJano de cuerpo negro con . una 

t.emperalura rlada por n/Gn. 

Podemos ver pues, que hay dos resul t..ados import..ant.es q'..le se 

siguen del formalismo ort.odoxo. Uno os que la curvat.ura generada 

por el agujero negro dist.orsiona los modos del campo creando 

partículas que se desplazan hacia el !nfinit..o; por et.ro lado, est..a 

misma cr eac! ón de par t.i c ul as implica que hay un flujo net.o de 

energía del agujero negro al ext.er i or , con lo cual un agujero 

negro eventual ment.e perderá t..oda su energía desapareciendo
7 

en med! o da una gi gant.esca expl os! ón. 

Todo lo anterior resul t.a muy int.eresant.e. ¿Pero que tiene que 

decir el nuevo formalismo al respect.o? .. 

U V.IS.ION llH Nll!VO fOR.MJt.LJS.MO: 

¿R'fA(.M'EJJ1"f 'E)\.1'WTAJf ros A911J'ER.OS Hf9R.OS? 

Uno de los ejemplos más int.eresant..es que se pueden estudiar 

con el nuevo formalismo, es el da un observador en presencia de un 

agujero negro de Schwarzschi1 d bi d!mensi onal. El objetivo de 

7
Es ci&rlo qu& los caracl&rLsttcos de &Ble proc~so, la 

mayoría d& \03 ccisos, esi rna.yo.r q·uo la edad del Un\vgrso, pero esto 

no nos preocupar& por ol momemlo. 

11 



esLudi,¡,,rlo, es que los dos resultados imporl~nt.es que mencionamos 

en relaci6n al t.rat.amient.o de Hawldng no se aplJcan aquí. De 

hecho, el formalismo rnodi.ficado predice que el efect.o Hawking es 

inexist..ent.e. Veamos. 

La mét..r i ca del problema es 

''· :Zó) 

donde H es la masa del agujero negro, r es la coordenada radial Y 

u y v son las coordenadas de Kruskal definidas por la ecuación 

uv= -<"4H.)2 ~/2H - 1 ]exp(r/2H]. "· 27) 

La mét..rJca ''·26.1 admite un vect..or de Killing i:"' con magnit.ud 

J. .! 
<"~"i: .) 2 = (1-2H/r.) 2 • En est.as. coordenadas, la línea de mundo del 

µ 

detector en reposo en r=r
0 

está dado por las ecuaciones 

GT u= e 

v= -be"'T, 

con T el tiempo propio y a,b definidos por 

_J. 
a= <"J-21f/r

0
.) 2 /4H, 

b= l 6H2<"r /2H-J .)exp("r /21t::>. o o 

'"· :ZB) 

Las correspondientes funciones de Wightman est..án dadas por
6 

D±<"u,v,u',v'.)= - ~ Ln[<"u'-u+ic::>(v'-v+ic::>], "· :ZS>) 

e int.roducJ ando las ecuaciones "· 201 encont.ramos que 

(4. BO) 

Usando la fórmula 

8
slrrel and Jlnvteo; (iPfl21, pdg. 201. 

1Z 



J ""dce'''""' ln 1 senh(' ~ac+ic) 1 = +Zlr/w ('e +2 "..,,,"'-1 )-J, "' SJl 
-ro .. 

las transformadas de Four.ier .,de, las func.iones de WJghlman 

quedan fjnalmenle: 

para wO. 
(2.CiP.). 

El fact.or 

:ZH....,.OI 
Í5+C'w,T.>= //2w __ e __ _ 

e
2""""°'-! 

De aquí que, de acuerdo a las 

ro 
n= //2rr I dw 

[ 2H ]f 2 
ro 

e= 1- - J dcv 
J' rr o o 

J. 
ext.ra ('!-2H/r )Z 

o 

o 

[ f 
! 

w + 
e

2'"""""'-t 

provJ ene del 

ecuaciones 

l 

garant..iza que de/r:U» sea f1nit.a en el hor.izonle del ngujero. 

e~. s:zb> 

(2, CS7l y 

"· S9al 

"· S9b> 

y 

Al igual que en el caso de aceleración uniforme en el espacio 

de Mlnkowsk1 Cver cap. 3) encontramos una parl.ícula por cada celda 

del espado fase (consecuencia de la normalización). Así mismo• 

encontramos que le energía t.olal eslá dada por la del campo de 

punto cero más un término Planckiano. Por lo t.anlo, un observador 

en reposo det.eclará un baño lérmi co Cen el sent.J do que explicamos 

en la sección §2. 2) con una temperatura: 

que es un resul Lado análogo al · obleni do por Hawkfng. 

Podemos darnos cuent.a de la tot.al analogía ent.re est.e caso y 

el de aceleración uni.f'orme (ver cap. 3), así que seria nat.ura1 

pensar que los campos gravit.ac1onaJes lambién deforman el espectro 

de energía de punt.o cero Cpor efeclo .Doppler gravit.acional) Y. lo 

13 



hacen aparecer como un especlro lérmico. De til suert..e, aquí 

t..enemos nuevamenle dos resul lados impor lanles. El primero es que 

en virlud de "·asa>, no parece haber ningún proceso de creaci 6n 

de parlículas. El segundo, es que como de enlrada el formalismo 

supone una s!t..uaci6n eslálica, no puede haber un flujo de energía 

hacia el j nf i ni lo, Esto i mpl j ca por su pues lo que no hay efecto 

Hawking y que los agujeros negros no se desvanecen Co explolan, si 

nos queremos poner dramáticos). 

Tal vez lo más inleresanle de los resullados ant..eriores es 

que uno puede incluso pensar orlodoxamenle y decir que el campo de 

punto cero es virtual. ¡Y no importa! El efeclo HawJdng sigue sin 

aparecer malemálicamenle, lo cual es de c!erlo peso en conlra de 

dicho efecto, porque como el mismo Hawking admite en su celebrado 

arl.ículo de l975, la única justificación real para pensar en la 

croaci6n de parl!culas t..érnúcas en un agujero negro es la 

derivación malemálica que se hace. Vale la pena reproducir el 

párrafo original de Hawkings>: 

•• ... th\a pa.rt.lcl.e croolion i.s dtr&cUy anologous 

lo lhal causG-d by a d&&¡:> pol<>nlla1 v<>U \n na1 spacellme. 

rea.\. justiftcoti.on th&rrno.l 

mulh&malical deri.vation gi.ven . .. " 

... lh<> 

Por otro lado, en el mismo artículo lambién se afirma: 

14 



"l'arhop<> lhe ¡¡lfong.,r.l r<>a<>on for bal\ov\n¡¡ lhal block 

ho\e-9 con crDa.to and &omi.t pcirlicl99 Gl a ~l&ody fQ.lo is 

lhal lh& pr .. dlcl&d ral& is jusl lh<>l of lhi> lh&rmat 

&mlnelon of a body vtl.h tempf"rc.tur& ~/27t. 11 

Es fácil ver que este úl timo argumento tampoco se apl 1 ca en 

nuestro caso, ya que existe otra forma Cla que acabamos de ver) de 

reproducir el espectro térmico sin que implique la creación de 

cuantos. 

Con todo Jo anterior, no qui ero decir que los resultados de 

Hawking no sean válidos, sino que no son la única alternativa a la 

si tuacJ 6n r .í si ca re.al 1 , Como siempre, es posible que la si tuaci 6n 

sólo pueda ser resuelta experimentalmente Csi es que alguna vez se 

logra realizar por supuesto). 

Sin embargo, el que a partir de una base matemática similar Y 

de una física totalmente idéntica se 1lege a dos resultados 

aparentemente incompat..i bles sobre una núsma si tuacJ6n Cy aún 

dentro de la posici6n fiJos6f'ica ort.odox;U, me hace pensar que un 

concepto tan cot..i di ano en la f ! si ca de hoy como lo es el de 

creación de parlícu.las, debería de ser aplicado con más cuidado, Y 

no sólo en el caso del agujero negro. Lo anterior es doNemente 

válido, ya que el resultado original de Hawking motivó gran parte 

de los trabajos que hasta ahora se conocen sobre creación de 

h&cho, CH>?~ &ugi.er• uno cuant.i.:z:ación conslslonle 

campo &scalcu- en dond& no s<.> obl\1m<.> cr&ación d& parl(culos en un 

ogujaro n&¡¡ro. 
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part..ículas en diversas sit..uacJones. 

Ha.Y una observac.l6n .f.lnal que me gustaría hacer para terminar 

la secc.lón. Uno podría pensar que el hecho de que se obtengan 

result..ados tan dJst1ntos en los dos formalismos, se debe en 

real.ldad a que no se está tratando la misma situación física. De 

hecho esto es parc.lalmente cierto ya que en un caso analizamos el 

problema considerándolo estático desde al princJp.io y en el otro 

Jo anal .l zamos desde la creac.l 6n del agujero negro, una s.l t.uaci ón 

obv.lam1mle dinánúca. Pero recordemos que al final el resul lado de 

HawkJng no dependía de la dinámica del colapso y que únicamente 

.lmport..aban parámetros del agujero negro ya formado. En lodo caso, 

si empre podemos pensar que el resultado del nuevo .formal! smo es un 

C::l~·t'I ~\~:l nl.r.'it.i co del t.rat.ado pt'lr Hawking, i. e. , J-'<.'rJ<.•m<.':..; J-'<.'n'-'~1r 4'·'" 

el agujero se formó en la regJ 6n del pasado remot.o .9-- y entonces 

la la situación se reduce al mismo caso en ambos .formalismos. 

§ 4.2 SISTEMAS ACOTADOS: CONFINAMIENTO ENTRE PLACAS 

Ot..ro de los interesantes efect..os de t..ipo t.érmico que se 

prese-nt..an en el vaci o, es el que se produce como consecuencJ a del 

conf.lnamient..o espacial de una dolorminada re-gJ6n por una .front..era 

a la que se le imponen ciertas condiciones. Un ejemplo bien 

conocido es el efecto Casimir, que ya mencionamos en el Capitulo 1 

y que se estudia en el apéndice de la t..es.ls. Ahora tralaremos con 

el efecto Casimir y variaciones del mismo en el rest..o de la 

secc.lón, pero desde el punt..o de v.lst.a del formalismo que hemos 

ven.ldo desarrollando. Los casos que se anal.lzan son el de dos 

16 



placas paralelas coJ)du.ct..oras"' v!s\..as por un observador en reposo 

Cqua es el efect..o Casinúr convencion41) ; dos placas paralelas con 

un observador uniformeman\..e acelerado en\..re ellas; el de cual.ro 

placas rormando un prisma rec\..angular con observadores en reposo o 

acelerados enlreo las núsmas y r.inalmenle el caso de un observador 

en reposo denlro da un ci 11 ndro conductor. Aquí, los resul lados: 

coinciden con los de- la ·TCc convencional , aunque como en 1 os 

ejemplos tralados en el Capitulo 3, los espectros aparecen 

complelos con la cont..ribuci6n de punlo cero. Por olro lado, para 

los ejemplos del pr!sma rectangular y el cilindro se sugiere una 

aplicación a la física de particulas12 que podría ser de interés 

experimental. 

4.. 2.1 E..<>PECTRO DEL VACIO EHTRE DOS Pl.ACJ\S PARALELAS. 

a) ORSERVAOOR EN REPOSO. 

Las funciones de W.i ght..man para el campo escalar ent..re dos placas 

paralelas se calcula direct..ament..e con el mé\..odo de imágenes y est..á 

dado por18 

u 
En todo lo 1'\guo, cuando habt&moe 

referir&mos a qu& &\. campo tP se cir1u1.o en \as 

fronl&ra <>n cu<>Sli6n. 

iZ 
A. So.rm\.ento ,.t, al. <:IPOS>. 

:13 
Ver nirrel y Dov\.9¡¡ C1Pll2> pdg JOO, y 

17 

conductor<>& 

p\.ocos o en \o 



en donde a representa la disLancia entre las placas. 

Para un obsorvador inercial, podemos escoger x and x' 

X=;¡:) 
9 

y cx¿=r+c:ra, x'=z) 
9 

raspee Li vamenLe, con 1 o que las fund ones de Wi ghtD1an se 

convierten entonces en 

(ol-, 96> 

Debido a que para w > O, [:;-Cc.l) O y como 

arr - -¡;;- si nC cM) Col-. 67) 

obtenemos par a 1 a transformada de Four i er de la funci 6n de 

WighLman positiva: 

[
si nC c.ian) _ si ne..< Zz-a.n)] 

a.n Z:z-an 

; (c.> + 2 E sinCwan) _ E sinc.>CZz-a.n)J 
a.n=~ n n=-"' Zz-a.n 

"'· 91}) 

De aquí que, según el formalJsmo desarrollado en el Cap!Lulo Z, la 

densidad de energía por modo es 

de 
dC..\ 

1 z 0-+,.,_,:i 
Ztr w -.-

Como estamos en un si st.emá confinado, nos interesa calcu.1 ar 

la densidad de energía por unidad de área entre las placas dE/dw, 
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··• 

lo cu.:il se obl.ic-nc Jnlcgr.:1n::lo dt1/dw de.z?"o a z=a.. 

Q 

-~---º- J..;as--Jntegral es J E J'C2x-an)dx -rio~-coritribuyen~' a0~1-a~-,;mergía -
o n=-• 

por unidad de área enlre las placas ya que 

Q a ( n-1) 
1 
2 

.... -2a1n-il 
f E rcax-an)dx E J fC2x.ldx J f(x)dx 
O n=-~ n:-m -an n:.-m -2un 

1 
2 

en -2acn-i > -2an J 
E ( J f(x)dx - J fCx:>dx 

n= -• o o 
o 

. por lo que la integral queda finalmentes' 

Ahora, 

dE 
dw 

usando el 

O<~\Q.(2rr, entonces 

Ja de dz 
dw 

w2 E sin(Wl.U'l) 

rr2 n:J n o 

hecho de ;: si ne wa.n) que.., 
n:1 n 

dE = ~ (a.+ aw-"rca.w:i) 
dw arr2 

n-wa. -ª- -

L<l gráfica de este espectro se ilusLra en la figura 4.a. 

f"(a.W 

"· 'º) 

para 

Es interesante notar como el confinamiento produce un efecto 

sobre campo de punto cero mod.l fi cándol o como observamos en "· •s>. 

Si dese.arlamos la parte di ver gente del espectro en 

"· •1> e intc·gramas sobre todas las frecuencias obtenemos la 

energía total por unidad de área entre las pl.acas15
: 

:i
4 

A. &:CU'rrii.&nlo el. al.. LIPOW. 

S!I 
.I.N. O&Uand and O.E. shtlov 

19 



FIGURA 42 
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E 
"2 s 
ll a. ""1 

que es la bien conocida fórmula de la energía de Casimir. 

b) OBSERVADOR ACELERADO. 

Para el cálculo de ur. observador acelerado entre las placas 

tomamos las funciones de W.l ghtman "· s:i;> y los puntos x y x' sobre 

las líneas de mundo de un observador acelerado, i.e. 

Ca- 1 sh[a(T±u.rell, oc- 1 ch[a(r±u/2:1l, k, z) 

donde k es una cte. El resultado es: 

Siguiendo el formalismo como hast.a ahora, obtenemos las 

t.ransformadas de rourier de las funciones de Wightman: 

en donde 

+ ¡-
l J z ~"-y2sh2 C ocurc:+i&) 

L 

27:-an, 2 
Y r 4.c:t: Por la misma razón que en el 

caso anterior, I
2 

no cont.ribuye a la densidad de energía, asi que 



dE 
dw wrr:( 

2
;_ + e

2
rr!voc_

1
) (a.+ 5_ E sin[2:WC(-:1arcshCccan/Z:ll) "· , 51 

w n= :1 n[l +Coca.n.1'2) 2 J 1
"

2 

En la figura 4..2 t..ambién se reproduce el especlro "·'5> como 

función de c.i. Podemos dislinguir la conlribución t.érmica debida a 

la aceleración en el primer parént..esis de <~. '5>, mient.ras que en 

el segundo reconocemos la cont.ribución de punt.o cero más un 

t.érmino híbrido debido a la presencia de las placas y a la 

aceleración. 

Si descart.amos nuevament.e el t.érmino correspondient.e a la 

energía de punt.o cero e int.egramos sobre las c.> obt.enemos la 

densidad de energía ent.re las placas: 

donde y=2/oc y u=aa.n/2. Est..a últ.ima expresión puede reducirse para 

dar17 

21? " E + ~ "· '6> 
90a.

9 
2407T 

2 

Nolemos que es la úl t.ima expresión es la energía de Casimir mas un 

lérmino que varía linealment.e con la dislancla entre las placas y 

como la cuart.a polencia con la acel er ación. Como el segundo 

--------------------
:Id 

SCU'rnlent.o A. &l. <>\. l:ls>BO>, 

17 
Orads.hl,.yn ond Ry21>i:I:, R .. r. "'· forrtiu\.a s. ,H.:I y s. PSL :12; 

o .. itand und Sh\\ov, Ror. :17, 



l•frnúno tiene sJgno contrario al 'de la cr1ergía de CasJnúr, la 

energía puede result..ar poslliva o cero--como resullado de -la 

aceleración. De hecho, el derivar la expresión C4.<ies> con respect..o 

a a nos da la "presion"Cfuerza por unidad de área) qua observaría 

el det..ect..or acele~ado; en esle caso la presion resulta ser siempre 

pos.! ti va. 

~.2.2. ESPECTRO DE VACIO DElfTRO DE UHA CAVIDAD PRISMATICA. 

A) OBSERVADOR EN P.EPOSO 

Las funciones de 11'.ight..man para el campo escalar dentro de la 

cavidad prismática han sido calculadas~º y son: 

1 

Al igual que con las placas paralelas escogemos x y x' como 

Cxo=T-o.l'G,x._.x2,xS=z) y cx.;=r+o/Z,xJ,x2, x;=:z:). Las funciones de 

Wightman loman entonces la form~ 
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;,· .··\ 

_C_u_+_._i_&_)_z ___ b_2_:_z ___ C_2_z ___ a_n_::>_' + ( ~+i .Y; I~~1~:.;~ "' •~-ª"' } ~ 
y las transformadas de Fourier: 

r;- r! + I!] 

donde, como en el ·caso de placas paralelas: 

y 

e\wcr du 

B
2 = a,

2
n

2 +b2 m2
, 

i 

B2 
a,

2 n2 +C2:z-bm) 2
, 

2 

B2 b 2 nt+C2:z-an::> 2
, s 

B2 = CG:z-bm:> 2 +CC::z-an):z • • 

"· 50) 

Nuevamente, las integrales I
2

, I
8 

y I• no contribuyen a la 

densidad de energía por unidad de área dentro del prJ sma; la 

integral I
1 

est..á dada por1
P 

+ 
Vi' J e•wo- dcr 

La densidad de energía total en el prisma queda entonces 

iP 
I, S. Oradli<hl\>yl'l and I. M. Ryzhi'k <H>~., J. U. O<>tfand and a. i;:. 

Sh\\ov 11P<Ul. 
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dE 
dw 

s 
-W 

2rr 
2 

+ 4-ab 
w 

[ .. + 2b 
w 

00 (1) 

[[ 

ro ro _____ 
--¿ s!n~C..\CtriJ 2a L s!n~wbmJ + w 

n=1 m=i 

s!nfw(a2n2+b2m:)•JJ 

Ca2n2+b2m2)Z 

+ 

(of. l'HI 

Reconocemos el primer término de esta úl t.!ma expresión como 

la energ.ía del campo de punto cero, núentras que al segundo Y 

tercero los reconocemos como el térnúno correspondiente a 

un observador en reposo entre dos placas paralelas. Como era de 

esperarse, hay un último t.érnúno de interferencia por la presencJa 

de ambos pares de placas. 

Usando que 

si nf t.nl 
n 

rr-A 
a - ¡e Al for O<A<Zrr 

es posible escribir 14,s1i en la !'orma más compacta: 

dE 
a 

[ •• • ;;• ¡e"°' + ~ /Cwbl w + 
dw 

Grr
2 w 

ro 
ro • J 4ab 

2= 
2= si n r wc a 2 n 2 + b 2 m: l z J + --

6l 

n=1 rn=t (a2n2+b2n¡2) z 

En la r i gura 4-. 3 se gr ar! ca dE/dú> como función de w. 

"·~ 

Finalmente, obtenemos la energ.ía total por unidad de longitud 

descartando de "· ::m la contribución divergente de punto cero e 

integrando sobre w: 

25 
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,, 

rr;¡C a. 4. +b ") 

4.5 a.Sb9 
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ID OflSEl~VADOR ACELERADO. 

las fúnciones de WighLman quedan en esLe caso de la forma 

- Q) Q) 

,..~., ,,,~ ... {~2n2 +b2 m2 -4-a-!sh2 C et,cr/Z+t&) 

1 

~~~~~~~~-1~~~~~~~ + 
C2k

8
-a.n) 2 +b2 m2 -4et- 2 sh2 Cao/Z+C&) 

Los úl t.i mos l.r es términos no contri bu yen a la donsJ dad de 

energía por unidad de longitud Cver casos anteriores) por 

lo que las l.r ansfor madas de Fouri~.,.r de '"· :>4-> cont.J enen 

únicamente inl.egralos de la forma 

J 
donde p = Ca.2n2+b2m2) 1/~ Los polos de est.a función están en 

?1 = 2oc-1 f±C-1)}tarcshCCtp/Z)+iJrkl con k un número natural. Por lo 
2 

l.anl.o las conl.ribuciones no nulas dan lugar a: 

co co 

ÍYCc..V=~ 1 \""' \ 
n 1-e -:me.va [_, L~· 

n=--m=-1a 

-1 s1nf2wcc arcshCap/2)J 

pC 1 +C Ctp/C:) 2 l 1/2 
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sinC2wa-"arcshCcxprG)J 

pfi+(~2]U2 

de donde l a densidad de energía por unidad de l ongi t..ud en la 

cavidad es 

(1) 

+ ~ sinC2wa arcsh(QbJlV2)l 
[

(I) -i 
+ 4-ab 

(>) ¿ 
w m[ 1 +C QblJV2) 2 l i/2 

n:J. n=:I 

con De manera 

(~. !S7) 

análoga al caso del 

observador en reposo, en el primer parént..esis se ident..ifJ ca la 

cont..r i buci ón t..i?r mi ca debj da a la ;ice! er ación; en el segundo 

p?..réntesJs id~·nUfic.amos t...anto el término de vacío y los dos 

t..érminos debidos a los dos pares de placas por se-parado, así como 

el t...?rmino de int..orferencia de los dos pares de placas y la 

aceleración. En la figura 4.3 se gr.afie.a la p.art..e no divergente de 

est..e espectro. 

La energía total por unidad de l ongi tud dentro del prisma la 

obtenemos in\.egr.ando <4. 57> sobre \.odas las frecuencias: 

E 
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En est.e apénd.lce se hace una descripci6n del efect.o Casinúr 

El efect.o Casimir es de gran import.ancia dent.ro de la teoría 

cuánt.ica de campo, ya que const.it.uye uno de los pocos erect.os 

observables del campo de vacío a un nivel macroscóp.ico. 

Como es t. amos por most.r ar, al col oc ar se dos placas 

perí'ectasnente coriduct.oras en el vacf.o2
, éstas sient.en una ruerza 

at.ract.iva ent.ro sf. como sJmple consecuencia de colocarlas en el 

vacío. Es decir, reaccionan al campo de punt.o cero. 

Consideremos dos placas paralelas sit.uadas en un 

paralelepípedo rect.angular de paredes conduct.oras, de manera que 

las placas sean paralelas a las caras cuadradas de la caja como se 

muestra en la figura. 

Lo que queremos, es derivar un pot.encial para la energía del 

sistema dependient.o de la posición da una de las placas, para 

después sustraer la energía de una configuración diferente donde 

::ZH03 rerer\.mos aqu\ al campo ds- vacío el&clromagn-'tlco. 

7 



la pl ac_a-c;;;¡:1-~hora _ª __ ,una ,-rr--a.cc1ón--1771- de- la~ di s t..anci a -al extremo- '" 

de,lacaja. Con las cÓnvE!nciones de la .figura el pot..enclal es 

lKd,,R,A) = CE
1

+EIX)-CE:rr
1
+E

1
\i), <A.J> 

donde E., i=I, II, III, IV representa la energía de punt..o cero del 
• 

campo elect..rom:ignét..ico en la región correspondiente. Finalmente 

para obt..enor la energía llevaremos las paredes a infinito 

lKd,A) = lim UCd,R,A). 
a .. ro 

<A.:Zl 

Cada término El=Ef/\w es .formalmente dlverge·nt..e, ya que hay un 

número infinit..o de modos normales con frecuencia cada vez mayor. 

Sin embargo, en est..e caso la s.lt..uación .físlca sugiere el uso de 

una frecui:mcia de corle, ya que un ohjet.o .físico q1ie es buen 

conductor a longi t..udes de onda largas se convierl•:> en un mal 

conduc:t..or a longit..udes de onda suficient..ement..e pequeñas. Usaremos 

aquí la función de cort..e exp(-A(~/c)J, con lo que la expresión de 

las energías queda 

Ei. = E ftiw expf -ACfl>/c)J, 

donde el corle se quila haciendo A .. 0. 

<A. 3> 

Las frecuencias de lo..<> modos normales elect..romagnét..icos en 

una cavidad rectangular con paredes conducloras d x L x L esl.án 

dadas por 

w = ck Cd,l.,L) 
lmn -1.mn ( 

2 2 ª]f 
e r ~ ) + (m~ J + (n~ J 

donde 1, m, n son enleros no negat..ivos, y hay dos modos normales 

si ninguno de lo..c; enleros es cero, un modo si uno de los enteros 

es cero, y ninguno si más de uno es cero. En su forma .final la 

energía polencial de los dos placas paralelas debidas a la energía 

de punt..o cero es enlences: 

a 



CA. 51 

A.<>umiendo que el área A=L2 de las placas es mucho mayor que 

la separación d, podemos entonces remplazar 1 as sumas sobre m y n 

por Jnlegrales y aún obt.ener la cont.ribución principal del 

potencial lXd,A.>. 'Se encuent.ra que8 

f\c I: J dm f dn .ktmn(d,L,L )exp((-et/11.'.ktinn( d,L,L)] 
t "f o o 

ci2 --:z 
det. expfet./dJ-1 

donde C(=11.>.. y B,., son los números de Ber noul l i. Así de CA. 5) , 

·U<.·d, A) Lim. Lim 
R-)CD f'Jf-)0 

L im l im 
R-> ro e<->o 

[ -;~~ f\cA (-d1 s + __ 1__ -
CR-d) 8 

7t?Ocr 

2 

CI.] -- 7-~0 f\~A + téi·m.inos de potencias de "' a 

+ .•. ) 

<A. 71 

Se puede ver que ésle cálculo depende de la conducl1v1dad de 

las placas sólo para longit.udes de onda del orden de d. Así, el 

resullado de CA.7) es vlil.ido m.ient.ras que los t.érminos que 

conlienen pot.encias de a sean pequeños. Est.o indica que una fuerza 

Aclo. &.'l lfP60), B!:i5. 
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í• 

r -8 ,., .. _,, .!) "' = ad "''"' ,. ll\. Dl 

se hace present..e sobre cua.lesquie-ra dos placas conduct.oras para 

longit..udes de onda mucho menores que la se~raci6n de las placas. 

Est.a fuer:za es muy pequeña; por ejemplo, para un .área de 1cm:z Y 

una separación de O. '3µ, es de O. 8 dinas 0 sin embargo Sparnaay 

Cl95B) y et.ros han medido el efect..o y confirmado la t.eoría. 

10 
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