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Desde el npacimiento de'la Leor.(k":st’} especial dela Relﬁti vidad Y
de la teorfa cudntica, muches  de nuestros één;:éptos mas bisicos
acerca de la realidad han tenido que ser revisados, y 'en Vmuchosr
casos cambiado dristicamente, a la luz de las teorias fisicas de
este siglo. El concepto de vacfo es uno de ellos.

Alrededor de los afos '30, estaba totalmente entendido que
cuando la teorf{a cuidntica es combinada con la teorfa de la
relatividad, un ndmero de hechos totalmente nuevos pueden ser
deducidos. Uno de leos mds fundanentales, es el de que cada
particula estid asociada con un tipo de campo y cada campo esti
asociado con una clase de particulas. Consecuentemente, los campos
electromagnético y gravitacional ya no podian ser considerados

como los Unicos campos bisicos.

En la fisica cldsica, al espacio planc en donde no se
encuentra ningupa partfcula o cuerpo se le llama vacic. Es decir,
el vacfo cldsico carece de propiedades. En la fisica cusintica, la
entidad que lleva el nombre de vacl{o tiene una rica y complicada
estructura, que surge de la existencia de campos libres que no se
anulan. Dependiendo del punto de vista que uno quiera adoptar, el

campo puede considerarse real o virtual.

Un campo electromagnético en el espacic de Minkowski es
matemiticamente equivalente a una coleccidn infinita de

osciladores armdnicos. En el estado base de un oscilador cuidntico,



pu;inLJ co, es el éaﬁ!pb léiéc»(;r‘qma‘gnéti‘cp C)f ‘todos los ojt,rosj campos)
los que fluctdan. ’

Aungue las fluctuaciones de los campos son aleatorias,
también son de un tipo especial. Satisfacen el principic de la
relatividad, ya que se presentan con la misma apariencia para
todos los observadores no acelerados sin importar su velocidad.
Puede mostrarse que esta propledad implica que el campo es cero en
promedic, ¥y que la magnitud de las fluctuaciones se incrementa
para las longitudes de onda cortas. El resultadeo neto, es que un
obser vador no puede hacer uso de las fluctuaciones para deterpinar
su velocidad.

Las fluctuaciones sin embargo, si pueden ser usadas para
determinar la aceleracidn. En 1978, W.G. Unruh demostréd que un
detector de particulas hipotético’ en aceleracidn uniforme,
reaccionard ‘a las fluctuaciones del vacfo como si se encontrara en
reposoc en un campo de radiacidn térmica Cy por lo tanto ya no en
e)l vacio) con una temperatura proporcional a la aceleracidn. Un
detector no acelerado, no reaccionaria ante dichas fluctuacfones.

La {dea de que la temperatura y la aceleracidn pueden ser
relacionadas de esta forma, ha llevado a modificar lo que queremos
decir cuando hablamos de +«vaciev, ¥y a reconccer que exishe}w
diferentes tipos de vacfo. Mis aidn, frecuentemente el propio

concepto no tiene un significado bien definido.

E ¢
Veor capitule 2.
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Algunas de .\vas consecuencias del tan peculiar comportamiento
del vacfo, son el objetoc del presente trabajo. Mis en particular,
se estudian los efectos térmicas en el vacfo producidos en
diversas situaclones: confinamlento espacial, acelaracidn, v
curvatura gravitacional. Consideramos que tales efectos, aunque
bastante estudlados por la teor{a cudntica de campos en la mayoria
de los casos, fisicamente no estin del todo entendides. Es pues,
el principal objetivoe en este estudic, el tratar de entender
fisicamente los mencionados efegctos y sus consecuencias,

En el primer capitule se introducen las ideas fundamentales
de la teorf{a cudntica de campos convencional para el espacio de
Minkowskl primero, ¥y posteriormente se generaliza para espaclos
curvas, No obstante ser sdlo una revisidn nada detallada, nos
servird entre otras cosas para introducir notacién, y es por otro
lados un reflejo de lo que tuve que tragarme antes de poder
entender nada sobre el vacio (si es que entendf algod. El segundo
capftulo es bastante mis relevante porque introce los conceptos de
vacfo y particula como los ve la teoria cudntica de campos CTCC).
usando un modelo idealizado de detector; plantea los problemas que
existen con esta interpretacidn y propone una alternativa al vacio
virtual con el campo real de punto cero. Finalmente, se establece

un nuevo formalismo Lagranglano matemiticamente simple con el cual




los ex‘ectos de t.ipo (’.érmico en e’

vista fisico,

‘3 trata algunos ejemplos simples para ilu trar el formalisma
desarrollade y compara los resultados con l‘os de 1a TCC‘or"Lgl‘hai. :
Efl climax del trabajo lo conétituye el capfitulo 4, en donde ‘se
discuten casos mds avanzados e interesantes que se pueden estudiar
con el nuevo formalismo. El estudio del efecto Hawking en los
agujeros negros y su comparacidn con lo que obtiene el formalismo
modificado ¥y algunos obtros ejemplos en espacio plano y curvo,
permiten hacer uso de Lodas las ideas f{sicas y filosdficas gque se

habfan Introducldo con anterforidad, dandoles un cardcter mds

completo.

Esta tesis estd basada en los esfuerzos de un grupo
encabezade por S. Hacyan, G. Cocho y F. Soto, que en los dltimos
afios han tenido como objetivo el entender mejor el comportamiento
térmico de sistemas cudnticos en espacies curves, asf como generar
modelos donde la teoria pueda ser verificada experimentalmente;’

cosa nada ficil debido a lo pequefo de los efectos involucrados.
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Vtampof:o debemnos cdvic“!ar que este tipo de divergencias no empiezan
con la teorfa cuintica de campo, dado que problemas similares se
presentan desde la electrodindmica clidsica, en donde tendemos a
1gnorarlosv. Esto no quiere decir que por eso vamos a aceptar sin
més las implicaciones de estas divergenclas, sino por el
contrarioc, tal vez esto misme constituya un indicio de que
nuestras teor{as ff{sicas en general deberfan de ser replanteadas,

incluso filoséficamente, a un nivel mis fundamental.

Por otro lado, es importante decir que los resultados
tedricos predichos por la existencia del campo de vacio se han
verificade experimentalmente en diversos casos, como en el efecto
Casimir. En dicho efecto se observa una fuerza de atraccién, entre
dos placas conductoras colocadas muy de cerca, la cual es
sclamente resuliado de la interaccién de las placas con el vacfo
Cpara una discusién detallada sobre este efectc ver el Apéndice

1>,

§ 16 ESPIN /2.
La cuantizacidn para campos con espin diferente de cero Sse
lieva a cabo de forma muy similar a la del caso escalar, asi que

en la presente seccién sélo se desarrollaridn las partes mids

7

Noe referimos oaqui a que la energia del campo eldctrico esatd dada
2 -2

por Bz 4/prCfE'AVD; y como para una carga puntual E=q¥r) , la

integral para .3 diverge al tomarla aobre todo ol espacio,

Purcellipes),

13
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importantes del formalismoc en el Mcaso de - espin i, Para una
‘discusidn detallada scbre lo" tratado--a~ continauwacién, - - hacemos

referencia a Bjorken y Drell, doem y doss.

La densidad Lagrangiana asociada a un campo fenerménl <o Cespin
4> es
2= gcyry — v 7w — oy . 8®
donde 37! es la adfunta de Dirac de yw Ci.e, vﬂro). Ty r“ son las
matrices de Dirac que satisfacen las relaciones ¢z anicorimutaciSn
1™,y =™ 4. 8
"La variacidn de ;1 en la accién nos llevi : a la ecuacidn
matricial de Dirac®
1r°‘w' o oy = o) 4,87
para una particula con masa m,
En el caso discreta, un conjunto completo d -+ sduciones en

modos para la ecuacidn de Dirac esta dado por

uk'act,xb = N uCk,sdexplik-x-fwtd . 38
vk'.ct.x) = N ka,s)expC—ik-waL)}
en donde
cml™ 8, mzo
N= {c%n-s>§ , m=o. u. g

Los espinores de energfa positiva y negativa, uklk;s » vk,s2,
estin normalizados de acuerdsc a las relaciones

Cormd& _ ,nm #0
urCk, sduCk,s*d=vtCk,sdvCk,s*)= i 4. 40>
2«»5. ,0om =0,

8
¥ 5 en realidad un vector <w°>, y ¥ o8 una matriz q»'ab).

14



. as{ que podemos expander a w de la forma

wt, =Y L [bkCS)U
s k

en donde los operadores bszD. dsz) y sus respectivos conjugados

k"’Ct..x.v + dLCs)vkﬁct.xD] L d.eD

se definen por las propiedades
T ' = ’ = .
{b,Csd.b1¢s"D } {dszb,d;gs dp =5, 8, 4. 4
Y ¢ estd normalizada respecto al producto escalar
Cyed = | d™ s @(L,x)r°¢ct.x>. 4. em
L

A partir de lo anterior, unc puede construir el Hamiltonianoc
Y los operadores de momento de una manera similar a la del caso
escalar, Al considerar sus valores de espectacidn en una base de
Fock, se encuentra que bLCs) es el operador de creacién para

cuantos en el modo con momento k, energfa w y espin s, mientras

que d;Cs) aniqila cuantos en el modo de momento C-k), energia

-

C~w), ¥y espin s. Fisicamente entonces, b;Cs) ¥y dLCsD representan
operadores de creacidn para electrones y positrones
respectlivamente, mientras que lﬁFS)' dsz) son los

correspondientes operadores de aniquilacidn.

§ L7 FUNCIONES DE GREEN EN TEORIA DE CAMPO

Pasemos ahora al estudio de las funciones de CGreen de la

ecuacidn 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
conmutador y el anticonmutador, a los cuales identificames con las
funciones de Green:

iGlx,x'> = <0} fp{x).p(x')] [0> 4. ¢4

6P, x'3 =<0| {ec0, x>} (0> d. 4%

18



en donde a G es conocida como funcidn de Schuwinger o funcidn de
Pault-Jordan, mlentras que a 6%se le 1lama funcién elemental de
Hadamard. En ambos casos podemos dividir a las funciones en sus
partes negativa y positiva como
160, ') = @&, x! -G Cx, %D 4. 4
6, x> = Grox, x 2467 Cx, %"
4
en donde G~ son conocidas como funciones de Wightman y estdn dadas
por
alex, x>
G Cx, %'

COfpKDelx'D |O> 4, 4D
COjplx? 230 |0,

De manera andloga esti definido el propagador de Feynman:

<O[TCpC 2 %D OO

16 Cx, %' =
F
= 8Ct-t 36 Cx, %' + B0’ 267 Cx, %D a. o
con
i, >0
ecty
0. t<oO

Y por Gliimo, las funciones de OCreen avanzada y retardada se
definen como a continuacién:

GRCx.x'J = —-BCL-L*DGCx, %D 4. 49
GACx.x'D = @Ct’'-tIGCx,x"D

Si sustituimos estas definiciones en la ec.d.n observamos

.

que G, a?

o+
G~ cumplen la relacion:
L+ m™gx, %" = 0 a. 50)
mientras que las GF’R'A cumplen:
o+ mz)Gr= -&"Cx-x*> } . 50
2 = g ?
CDx+m JGR.A =5 Cx—-x"D .
Es precisamente en virtud de las tltimas dos expresiones que

hemos podido identificar cierto§ valores esperados de productos de

operadores con las funciones de Creen; como sabemos, tales

16



funciones nos expresan la propagacidn de perturbaciones .del. campo

sujetas a clertas condicicnes de frontera.

No obstante la gran utilidad de estas definiciones para 1las
diferentes funciones de Green, en muchas ocacliones es conveniente
tenerias en cierto tipo de representacién. Se puede probar que
todas las funcicnes de Green anteriormente definidas, pueden
escribirse en la forma

explik-Cx-x*3-1k"Ct-t"'2 d". . 52>
k%% (k*-

®Lx,x' D= cam'"f

Esta integral Liene polos en k°=i(|k|xﬂfbé; si la consideramcs
como una integral de contorno, la forma en gque integremos sobre
los polos nos dard las diferentes funcicnes de Green Cver la
Figura 1), .

Las funci;nes de Green consideradas hasta el momento se han
calculado como los valores esperados de productos de operadores
del campo en un estado puroc: el estado de vacio. Esto tiene como
consecuencia que tales funciones sdlo 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 mecdnica estadistica CME).

Como sabemos la temperatura es un concepto estadfstico. Por
lo tanto, para poder describir un sistema a una cierta temperatura
es necesarioc considerar al sistema como distribuido
estadf{sticamente sobre todos los estados puros posibles, De esta
manera, las funciones de Green para sistemas a temperatura
diferente de cero estarin dadas por el promedic sobre todos los
estados puros, de los valores esperados de productos de las e's

que se encuentren en dichos estados.

i8



Consideremos ahora un estado purd |V’i> que sea ecigenestado
del hamiitoniano H?Eka:‘akw con valor propio EL y del operador de

nimero N con eigenvalor n Debido a que en general tanto la

e
energia como el nimero de particulas (cuantos) varia, un sistema
en equilibrio a temperatura T debe ser descrito por el ensamble
Gran Candnico”. En este ensamble, 1a probabilidad de gque el
sistema esté en el estado lwi> es

o= (e ¢ ETHN) 1zt 4. 53

en donde

AR E e-p(Ej-HnJ)- e-pg 4. 34
i
es la gran fuhcién de particién, 00 el potencial termodindmico ¥

(3‘=1/knT; con kn la constante de Boltzman.
Por lJo tanto, el promedio sobre el ensamble de un operador &
cualquiera a temperatura T es:

. 1, 33
< A= )E: AL

Esta expresién se puede simplificar si introducimos el
operador de densidad
e = exp(B R+ UN - 1D} 4, 50
con lo que
p.l= (\u,‘lp]w‘). 4. 57
Finalmente el pedir que la probabiidad tLotal sea uno es
equivalente a -

tr p= L, <wi|plw,‘> m g A 4. 5B
i

9
ver Huang(49063), o bien Kestin: and Dorfmanido7i),

19



y la expresién . om pa;ra el valor esperado‘de & se reduce a

< g >P- tr os ' R : ,,“'59,,
Con esto, ya podemos dofinir las funciones de Oreen tdrmicas,

simplemente remplazando los valores de expectaddén de vacio por

los promedios sobre el ensamble < >P. Por ejfemplo:

G;(x,x') = <POOPCHS d. oo

e; Go,x" = <Gix? >¢:(x)>p

de donde se obtienen las demds funciones de Green. Al igual que en
el caso de temperatura cero, las funciones anteriores pueden

expresarse en una forma jntegral:io

cCw) ~laxt-tn
e

—ms 4, &t
+
i-e Bw

4 do
- ’ + r ket
Gﬁ(x,x = _- 5n
donde

clwdmatom,xdm2mt ™ fd" Pk 56 [k %-m? [ 8Cwr-ac-w Jo* )

& 1.8 GENERALIZACION A ESPACIOS CURVOS

En la presente seccién se generaliza el formalismo basico
desarrollado hasta ahora en el espacio de Minkowski, para el caso
de espaclos curvos. No obstante esta geralizacién es inmediata, la
interpretacién del formalismo resultante no Jo es. CGomo veremos
en lo que sigue, el concepto de particula no siempre estd bien
definido para espacios curvos, ¥y en algunos casos ni siquiera
tiene sentido hablar de ellas, '

La generalizacién de la gque estamos hablando no es

exactamente lo que uno quisiera, ya que hasta la fecha no existe

0 .
Ver Birrel y bavies (1902), pag., 27-28,

20



una (eorfa cudntlica ‘ de la gravitacién; as{ que tendremos que
Hmitarnos a un tratamiento semicldsico donde la gravedad
Juega el papel de un campo clasico de fondo. Esto significa que el
campo cudntico se acopla con la curvatura de fondo por medio de un
térnino Uneal, de manera que aunque la métrica pueda afectar al
campo, el campo no afecta a la métrica. Una teoria completa,
deberia de tomar en cuenta estos efectos no linecales. A pesar de
ello se puede mostrar que la teorfa es aplicable en la gran
mayoria de los casos mientras que se excluyan singularidades en ef

espacio-t:lempou.

Formalmente la cuantizacién del campo en espaclio-tiempo curvo

es enteramente andloga a la que hemos hecho para el espacio de

Minkowski. Definamos la densidad lagrang.lanam
2w Al-g oy’ 2{g“”<x>¢cx>,y OO, - [m2+?,’R(x)]¢:2(x>} o, ob

donde g(xd es e6f determinante de! tensor métrico y m Jla masa de
Jos cuantos del campo ¢ E! vacoplamlento: entre e! campo escalar
y el campo gravitacional représentado por el término tR«rz, donde ¥
es unp factor numérico y R es el escalar de curvatura de Riccl.
Como resultado de varlar la accién con este lagrangiano en la
forma usual obtenemos la ecuacién de campo

M 4m T RCGOIGCHD = O .o

1inuvki.ng 1075y,

12

Para una justificacidn de eate: lagrangiane veor Birrel y Davies

1o82), pag. 49 y o4,
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éon O dado por .
o ' 0f » g""TuVug = (—g)_‘adl.’[(-g)‘/ ’g’“”av@  deem
Dos valores de £ 1xresultardn ser de especial interés: el
llamado caso de minimo acoplamiento, ¥=D, y el caso de
acoplamiento conforme
= ArCn-2>/Cn-1>1 4. 6
En este dltdmo caso, si m=0 Ila accién y por lo tanto las
ecuaciones. de campo son invariantes bajo transformaciones
conformes, f.e., bajo transformaciones
gﬂv(xj———-o §H,J(x)= nz(x)gup('x). 1, o
'El producto escalar se generallza a
Cppb = % J‘z 41‘03);: ¢:Cx)[-g xcxu"’ ZasH “. o®
donde d&¥m n“di'., con n* un vector unitario ortogonal a la
hipersuperficie temporaloide I,
La ecuacién do.o» tiene un conjunto completo de soluciones
que son ortonormales bajo el producto d4.o0, es decir:
(u.t,u1)=5ij. Cui{.uj‘)=—5u. Cui.u))=0. 1. oD
El campo ¢ puede ser entonces expandido en la forma

¢CO= §) [aiui( x)+a{ uffx)] . o
i

¥y la cuantizacién en la teoria se Iimplementa adoptando las

relaciones de conmutacién:
fa ,al= 6 , etc. » 4.

i) i

De esta forma, Ia construccién de un estado de vaclo, el
espacio de Fock y demss, puede hacerse exactamente como lo hicimos
para el espacio de Minkowski. No obstante, en esta ocasién existe
una ambiguedad en el formalismo. En el espacio de Minkowski hay un

conjunto npatural de modos o.o, que estdn asoclados con el



sistema rectangular 'de coordenadas Ctx,y2). A su vez, este
sistema coordenado natural estd asociado con el grupo de Poincard,
cuya accion deja invariante el elemento de linea de Minkowski.

En particular, el vector 8.8t es un vector de Kiling del espacio
de Minkowski ortogopal a las hipersuperficies temporaloides
tacte, Y los modos u.® son eigenfunciones de este vector de
Kiling con eigenvalores -iw para frecuencias positivas{w0). Asf,
el vacfo es invariante bajo la accién del grupo de Poincaré,

Como es 16gico, el grupo de Poincaré ya no es un grupo de
simetria en el espacio curvo. De hecho, en general no habri ningin
vector de Killing a travez del cual podamos definir modos de
frecuencia positiva, nt tampoco un sistema de coordenadas
natural. Esto nos suglere entonces que para espacios curvos s
importa el sistema de coordenadas que estemos considerando, por lo
que no existe un conjunto de modos. con el cual definir de manera

unica el estado de vacfo.

Para visualizar lo anterior, consideremos un segundo conjunto

ortonormal de modos ;jfx), y desarrollemos con &1 al campo ¢,

= 1 [Ejajci);a}u36x)1. . 70
]
Esta descomposicién de ¢ define un nuevo espacio de Fock asf{ como

un nuevo estado de vacio |6>.-
EJ(6>= 0, Vi ., 7
Ya que ambos conjuntos son completos, los nuevos modos pueden
ser desarrollados en términos de los viejos y viceversa:

= S e LRI | " o
§ 1 S

o bien

u-3. uwd. 4. 79



Las matvices o l‘ij.k son conocidas como coeficientes de

... Bogoliubou, y pueden ser evaluados como

ajl= (u,t.u 2, Bji= —(ut,u}).

¥
A su vez, los operadores de creacién/aniquilacion

relacionados por

-ﬁg ats ' 4. 760
Se sigue inmediatamente de w.7% que los dos espacios de
Fock basados en Jlas dos elecciones de los modos Ej y u,  son
diferentes en tanto (sj,‘;:o. Por ejemplo, |0> no sersd aniquilado por
a;: . A
a.L|(_»= }i: B}Lﬁj)#o )
De hecho, e! valor esperado del operador de .mimero N.Lma{aL para el
nimero de particulas de! modo u, en el estado |5> es
DN, [0>= 1:: 18;1% .7
lo cual! nos dice que el 'wvacfor de los modos ;‘j contiene Zjlfil.‘lz
particulas en el modo ui. Esto muestra que el concepto de vacio
depende en general del observador.
Las funclones de Oreen para espacios curvos son las mismas
que hemos definido con anterioridad, excepto dque ahora @xd

satisface la  ecuacién de campo para espacio-tiempo curvo . ¢2.

- Cuando ' - tratemos e jemplos especificos en espacios curvos

profundizaremos mds en esto.

Hasta aquf nos hemos concretado a exponer las ideas de la TCG

ortodoxa tal y como se encuentran en los textos. A pesar de ser

24



Ins mds difundidas entre los fisicos modernos, presentan clertas

‘dificultades conceptuales. Por ello, a partir de los préximos

capftulos empezaremos a analizar las 1ideas fundamentales del
formalismo ortodoxo mas detenidamente y a compararlas con otros
puntos de vista alternativos que acaso puedan salvar algunas de

estas diffcultades.
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*¥% CAPITULO 2 %%
L CAMPO DE PUNTO CERO Y EL CONCEPTO DE VALK



La idea central de lesbe capitulo es Introducir un puevo
formalismo Lagrangiano, mediante el cual los efectos térmicos que
se producen en el vacio en ciertas situaciones se podridn analizar
en una forma mds transparente de como lo hace la TCG tradicional.
Sin embargo, ya que los conceptos de particula y vacio juegan un

papel clave para Ja interpretacién fisica de tal formalismo, antes

- de introducirlo se dedicardn dos secciones para una discusién mis

detallada sobre los mismos.

& 21 EL CONCEPTO DE PARTICULA
Segin lo que hemos estudiado en el capftulc anlerior acerca

de la interpretacién de Jlos modos del campo como particulas,

resulta claro que en general no hay un vacfo unico al cual todos

los observadores, independientemente de su estado de movimiento,
puedan hacer referencia. Entonces..;Guidl es el conjunto de modos
que ‘describe 'mejor el vacfo fisico? La respuesta es que no
existe, al menos no si no se especifica el estado de movimiento
del  observador y Jos detalles del! procese de deteccidn.  Por
ejemplo, un detector en cafda Jibre bo siempre registrard la misma
densidad de partfoulas que un detector acelerado. Esto es cierto

incluso en el espacio de Mnkowski: un detector acelerado

© registrars particulas incluso para el estado de vacfo.

Posiblemente Ja leccién més importante que haya surgido del

estudio de la TGC en espacios curveos, es el habernos dado cuenta

"de- que el concepto de partifcula no tiene en general un significado

universal. Las particulas pueden ser registradas en  unos




détec{.ox-es mientras é[ue en obtros no, de manera gue parece haber
una cualidad en ellas que dependende del observador. _

7 Bn este punto me gustaria hacer mnotar lo sigulente. QCuando
Dirac formalizé el concepto de fotén en la Electrodindmica
Cudntica, lo hizo basado en que se podfa formular una descripcién
estadistica de los bosones que era formalmente andiloga a un campo
cudntico de osciladores en el espacio de Minkowski. Sin embargo,
el que haya sido posible identificar a estos modos con bosones en
estas cfrcunstancias no quiere decir que en general y bajo
cualesquiera condiciones de frontera, los modos, diferentes para
cada caso en particular, tengan que ser Identificados como
particulas; en especlal en sistemas no inerciales. As{, debemos
aceptar que el concepto cudntico Lx:adicional de particula sdlo
puede aplicarse en un Ambito muy restringido, cosa que por clerto
no se hace con frecuencia.

Junte con el nebuloso concepte de particula de la teoria de
campo existe otro muy relacionado: el de ‘creaciént de partdculas,
que discutimos a continuacién.

En una gran variedad de problemas de interds, el
espacio-tiempo curvo puede ser visto como asintSticamente de
Minkowski en e} remoto pasado o futuro (e.g. un Universo estitico
de Einstein). En tales condiciones, ia seleccién de un vacfo
'natural-'i, - tieme un significado bien definido, le., exdste un
estado de ausencia de particulas para todos Jos observadores

inerclales en la misma regién asintética. Nos referiremos desde

1 .
El de Minkovski por aupuesto.



ahora a las regiones de remoto pasado y re}ndﬂa‘futgﬁrt; como las

regiones In y aut2 respectivamente,

Dado gque estamos trabajando en la representacién de
fleisenberg, si escogemos el estado del campo en la regién in como
el estado de vacfo, entonces permanecerd en ese etado durante toda
su evolucién. Sin embargo, como pronto mostraremos, para tiempos
poteriores fuera de‘la reglén in, detectores en calda libre pueden
aiun detectar particulas en este supuesto estado de vacfo, MAs
especificamente, si existe ademds una regién out, el vacfo (el
valor esperado del eperador de nimero) de Ia regién out puede no
coincidir con el vacio de la regién in. En tal caso, un observador
inercfal en la regién out; detectarid la presencia de particulas en
el estado de vacfo de la regién in. Es precisamente por esta
razén, por lo demss sin fundamento fisico, que en espacios curvos
frecuentemente =se thabla de ‘crecgcidn de particulas como
consecuencia - de Jos cambios en el campo gravitacional, externo
durante la evolucién del sistema.

Para {lustrar las anterfores consideraciones usaremos un
modelo de detector de particulas propuesto por Unrubh y DerLta,
que consiste en una particula puntual idealizada con sus niveles

de encrgfa interna etiquetados con la energia E, acop.!ada por

2

Las traducciones literales al castellano no son satisfactorias on
oale caso aobre ol aignificado de loa conceplos, asi que ae

dejardn las expresiones on ol original del inglds.

3 .
Unruh 497268 ¥y DeWill «o7m,



madiode Vuna 7 intcrardén dér }mrarnoborior con un campb ‘escalar .
Supongamos que el detector se mueve a lo largo de una Iifnea de
mundo descrita por las funclones x"¢73, con 7 el tiempo pxopio del
detector. La interaccién del detector con la particula estd dada
por el Lagrangiano de Iinteraccién cmCr)¢fx(rd]1, donde c es una
constante pequefia de acoplamiento y m es el operador de momento
monopolar del detector. Pensemos que ¢ se encuentra en el estado
de vacio |0u>,i.e., vacio de Minkowski., En una trayectoria
general, el detector no permanecerd en su estado base que
lamaremos F.'o, sino que hard una transicién a un estado excitado
fyp. Si ¢ es Jo suficlentemente pequena, la amplitud de
probabilidad de +transicidn  estard dada por lIa teorfa de

perturbacfones a primer orden como
-]
{c<E¥| { i mCTOHXCTIIAT (O E > t2. 9
Usando la ecuacidén de evolucién para mrd

merd= e’ mcod e_mor, @. 2
donde H°|E>=E|E>, la anterfor amplitud de transicién se puede
factorizar de la forma

UR-E T
o

o
ic<E|mCod| Eo>fw e <vlgx (0, >d7. 2.3

Si ¢ es desarrollada en términos de los modos de ondas planas
de Minkowski usuales d.10, a este orden las transiciones sélo
pueden ocurrir al estado hp>=|1k>, que Vconbiene un cuanto de
frecuencia c;)llt(lk|“"-|-mz)é para' algin k. Por lo tanto, en la

normalizacién continua:



o s RO I 3 L clkewriont :
€1,1¢¢03 |0, >m J& R cton o E <1, lay.10,2e™ e 2.8

L TR e
= C16n%W F o Ll:.u'Hol.

En este uUltimo resultado debemos recordar que X no s una
variable independiente, y estid determinada por la trayectoria del
detector. Por ejemplo, =i el detector sigue una Hnea de mundo
inercial:

-4
xm x_tvt= x +yrCl-uE | 2.5
o] o
Sustituyendo lo anterior en «z.m con V':’u nos da

[
2 -1/2
e a8, 2 ik -R irtw-kov) (4~
Lidnwze‘k"oIeL‘x o)re w-kev) (4-Vv) dr

-0

~Lk.xv

-4 oy
=Cqnw>"2 o HeNg 5(E—so+m-k.v)c1~u2) zy

No obstante, k-vS|k[|v(<w y E>Eo, por lo cual el argumento de la
funcién & es slempre mayor que cero y la amplitud de transicién se
anula (no se detectan particulas),

Es claro que i en vez de una trayectoria inercial hubiéramos
escogido otra mds complicada, la integral de ¢z.3 no hublera dado
una &6 y el resultado seria distinto de cero. En este caso
estarfamos interesados en calcular la probabilidad de transicidén
para todas Jas posibles E y vy, que se obtienen elevando al
cuadrado el mdédulo de ., y sumando sobre E y e! conjunto

completo de y. Asf,

&r |¢E|m(‘o)|E°>(z3‘CE-—E°). @ v
) 4
donde
© o .—iE( -T) +
SCEy= [ dr [ dz* e T G 0TI, xCT). . m
- - 00



En los casos de trayect.oriéé del de'yt;,éycboir ‘en el espacio de

Minkowski para los cuales === er=mize LRS-
a+(xC'r).x(7">)=g(A'r) S @. o
AT= T-T¢ (2. 40)
para alguna funcién g, el sistema serd invariante ante
transformaciones temporales en el sistema de referencia del
detector, es decir 7-s7tcte, Si la tasa de absorcién de partfculas
por el detector es diferente de cero, la probabilidad de
transicién serA divergente. Esto se sigue de @.m, ya que la
funcién de Wightman serid sdélo funcién de 7-7’. De esta manera ia
integral doble se reduce a una transformada de Fourier de la
funcién de dos puntos multiplicada por una integral temporal
infinita. Este tipo de circun.stancias a menudo se presentan en la
TGO, y se les puede atacar eliminando de I:orma adiabitica el
acoplamient.o a  medida que  T-—tm, o bien consfderande la

probabilidad de transicién por unidad de tiempo propio:
2 2 o HE-E AT +
L I<EImoI E> |7 dcane EEAT glcar, (2. 49
E -0

Para el caso escalar, la funcién de VWightman de frecuencia

positiva se evalia ficilmente de 4. sz, de donde obtenemos:
DYCxx= -4n’ICt-t'—12*- |x-x"| 1. (2. 42

Eseo jamos ahora una trayectoria inercial, con lo que (.12 se
convierte en

D'cATI= -in*CAr-1e7%, (2. 49
y 1a integral en .15 puede ser ya calculada como una integral
de contorno. Debemos cerrar el contorno por el semicirculo

infinito iInferior del plano complejo en AT, ya que E-Eo>0. Sin



embargo, e! polo se encuentra en fe en el éemiplano sixperior, de
tal suerte que el resultado es cero y no se detectan parbiculas
como era de esperarse.

Consideremos otro importante caso de este 4Lipo. Imaginemos
ahora que el detector se acelera en la direccion =z con una
aceleracién instantdnea o« La correspondiente Iinea de mundo se
describe por las ecuaciones paramétricas

t= asinhtozs, (2. 4
x= rx"cosh(d-r).

Esto, Introducido en (2.12 da

-1
D*cary= —[mn”a’smhz[—T’lL -1 ]] . @.4%
2a o
Usando la identidad
-]
cosec?nx= 13 8 Co-p> 2 (2. 4
k=~
podemos escribir
1 o -2
DcAaTy= —C4nz) L CAr—znistanickd ©. (2, 47
k=~

“Finalmente, al sustituir Jlo anterior en (.30 y evaluar Ia

transformada de Fourler correspondiente, encontramos que la

probabilidad de transicién para el presente caso es:

2
FEran Z(E Eol |<Elm{o) |Eo>|
2N{E~-E o
e o - 1

E! resultado expresado en (.18 es =sin duda de gran relevancia,
ya que la aparicién del factor de tipo Planckiano [ez"““—ﬂ-"
sugierer que el equilibrio entre el detector acelerado y el campo
¢ en el estado '°u>' es el mismo que sme alcanzaria =i el detector
hubiera permanecido en reposo pero sumergido en un bafio térmico a

una temperatura

T= a/('znkn) 2, 19



donde kn es la constante de Boltzman. El sugfere anterior est4
entre comilias porque debemos darnos cuenta de que para que en

ZMAES g1 gea una  Planckiana, la férmula .49 debe

efecto fe
suponerse, ¥y no es un resultado de Ia teoria.

Es tiempo para nuestra pregunta favorita: sQué significado
fisico tiene lo anterior? Frecuentemente se dice que un observador
uniformemente acelerado «wve* radlacién térmica, fncluso cuando el
campo ¢ se encuentra en el estado de vacio |°u> y aunque todos los
observadores Inerciales juren que no detectan partdculas. Lo
anterfor ha provocado que se apliqguen adjetivos como cuagst o
ficticios al hacer referencia a los cuantos que excitan al
detector acelerado, pero en realidad el fenémeno es mMas una
indicacion C(nuevamente) de q;xe el concepto cudntico de particula
es aplicable s6lo en ;:ix-cunsbarxcia.s muy restringidas (sorryd.

Una de las cosas que precisamente se tratan de evitar en el
formalismo que propondremos, son estos conceptos poco
entendidos de cuasi-partfculas y similares. Pero para evitarios,
es necesario hechar mano de otro concepto menos exdtico: el del

campo real de punio cero.

§ 22 UNA ALTERNATIVA PARA EL VACIO:
EL. CAMPO REAL DE PUNTO CERO

En todo el tratamieto hasta ahora desarrollado se bhan
considerado solamente las .'t'deas de la TCO en rmru  forma
convencional. En la presente seccidn nos  apartaremos de esta
tendencia.

Pzaa Ja TOO el vacfo involucra sdlo cuantos virtuales y la



energla Lotal es infinita, pero se supone que no tienen una
"’“reaudad - Fistca. Por el cont.rario, en teorias como ia
Electrodingmica EstocdsticaKEDE> por ejemplo, el vacfo esta
formado por un campo electromagnético clidsico de naturaleza
aleatoria que =i tiene up significade fisico real; es decir, el
campo Intaractda con Ja materia del universo. Este es el punto de
vista que preferiremos desde ahora, por ser a nuestro gusto mas
adecuado para flegar a una comprensién fi{sica de los extravagantes
fendmenos que se dan en el vacfo. Consistentes con esto, Ilo que
resta de fa seccidn Jo dedicaremos a argumentar en base a up
modelo para el campo real de punto cero.

Pero..s En qué estamos pensando cuando hablamos de un campo
real del vacio? Bien, un cier;,o mimero de fTendmenos asociados co.n
el vacfo en la teorfa cudntica del campo electromagndtico pueden
ser entendidos en un contexto puramente cidsico con ia teoria
clisica del electrén4, siempre y cuando cambiemos las condiciones
de frontera de las ecuaciones de Maxwell para que puedan incluir
radiacidn cldsifca aleatoria con un espactro invariante de Lorentz.
En tal teorfa, esta radiacién electromagnética aleatoria se
encuentra siempre presente sin importar la situacion fisica. La
radiacién  electromagnédtica aleatoria forma el estado de rvacfo:
Hay que notar que Ia radiacién no estd conectada con la
* temperatura , sino que existe en el vacfo a la temperatura de cero
absojuto, Por ello, se le Hama r'c‘rdiacidn cldsica de punto cero.

La radiacidén de punto cero es tratada como cualgquier

4
Var Boyer{dsno),
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‘radiacién  clidsica aleatoria, ¥ las fluctuaciones del campo de
“punbo=~:-cero -se consideran tan reales como las fluctuaciones
térmicas cldsicas. El uUnico aspecto especial de ésta radiacdén es
su espectro, qué debe ser Iinvariante de Lorentz. Al cumplir lo
anterior, cualquier observador inerciél. no importa su veloddad,
encontrarsi el mismo espectro de radiacidn clidsica aleatoria,

Finalmente la constante de [lanck aparece como el factor de
escala en el espectro, no como resultado de ninguna cuantizacién.
En este sentido, es una medida de las fluctuaciones del campo de
punto cero.

Pasemos de las palabras a las m&s convincentes matemsaticas. A
continuacién formalizamos fa teoria que hemos descrito, Yy
mostramos que efectivamente .reproduce el espectro ©® del vacfo de
la teoria cudntica, Por simplicidad haremos el desarrollo ‘con el
campo escalar.

Una distribucién espacialmente homogénea e isortépica en el
espacio vacio puede ser escrita como upa expansién en ondas planas
con fases aleatorias:

¢er,td= fdk flwcosTk v -wt-8CKI1, @. 20

donde 8(k) son las fases aleatorias distribufdas uniformemente en
el intervalo €0,2n) e independientes para cada vector de onda k.

La finvariancia de Lorentz en el espectro se introduce
pidiendo que el valor medio del cuadrado del campo <@gCr,tD¢lr,td>,
tome la misma forma espectral para todos los sistemas inerclales.

El valor medio se calcula de <.20) como

1



W, ¢Cr.t5= [d®k fd°k_FCw 3 fCw > @ 2>
S : h AR | 2 1 2

T '*"(cos[k;r—w‘t-efk‘.ﬂ ]
# coslk :r-w t-6Ck_JI1>
2 2 2

= 4 [d kf Cwd,

donde Jos valores esperados de Jlas fases aleatorias se pueden
escribir
CcostCkIcosBlk Id= <senbBlkIsendCk’I>= -%65(k—k'). : <z, 22
{cosB(kisendCk’O>= 0, (2, 2%
y uno integra sobre la funcién & El campo escalar observado por
otro sistema inercial no debe cambiar, de manera que
ettt x= ¢$lre, 1D .24
= [d°kfCwIcosik’ - r-w't'-6CkIT,
donde la dltima igualdad se sigue de la invariancia de Lorentz de
la fase de la onda plana.
Los wvectores de onda (wk),(w',k') vistoes por dos distintos
sistemas inerciales con velocidad relativa v a lo largo del eje x,

estdn relacionados por las transformaciones de Lorentz

(A er’+uk"‘). 2. 25
,‘= y(h;+um'/c23. 2, 28
hy= k; , kz= k; ’ (2. 27D

y con el Jacobiano de la transformacidén dado por
d9k= dsk';vCth"(/w'.). 2, 28)
Por lo tanto, de (.26 tenemos |
<Pt ert td= [d R Cwd 2. 2
= fdsk ‘vCe +L)k;/w') _fz < rm'-lrvk;).
Podemos apreciar que la wltima expresién es exactamente

[dgk'}z (w'> sf suponemos que Ja funcién fz es Uneal en el inverso

12



de‘ su argunent.o
Few= cte. /o, )
Do esta manera hemos obtenido ya un unico espectro invariante
de Lorentz para el campo escalar. Para hacer la conexién con la
teor{fa cuintica de campo, escogemos la cte. en .30) de manera
que la fupcidén espectlral de punto cero fo(ao sea
F = éncz/wnz. (2. 80
En efecto, con base en una teorfa puramente clésica, acabamos de
reproducir el espectro correcto del vacfo. La diferencia,
es que con esta teorfa no tenemosr que acudir a fantasmagéricos y
poco entendidos conceptos de la fisica cudntica como las
partfculas virtuales. Me refiero en particular a la idea de que de
alguna forma el detector acelerado 'provocar gque Jas particulas
virtuales se conviertan en reales. En vez de eso, en nuestra
teoria cldsica los efeclos térmicos se pueden entender como una
distorsién Doppler del campo real de fondo debido a la aceleracicn

del detecbox-s.

La informacién relevante sobre un campo clasico aleatorio en
un punfo r del espacio se puede obtener evaluando las
cof-relaciones en las fluctuaciones. Asf, para el campo escalar
¢Cr,t> de radiacién cldsica aleatoria, quiéiéramos evaluar el
valor medio <{¢r,s~t/2)¢Cr,s+t/2)> que Iinvolucra el producto de

Jos campos en el punto r a los tiempos s-t/z2 y stt/z.

Boyertiono). Ahondaremce en esto mas adelants.,
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Por otro lado, el campo fluctuante ¢ en un detector puntual
7 en Wmévimiento uniformemente acelerado debe ser evaluado como
<plo,o-7/2)pX0,0+7/2)>, donde se ha escogido el detector en el
origen de! sistema acelerado, y ¢Co,0t7/2) es el campo sobre el
detector en el sistema inercial en reposo instantdneo con respecto
al detector en sl tiempo propio oir/2. De esta forma y usando las

propirdades de transtformacién del! campo <. z4 encontramos

2
+ 4
elo,otr/ 0= ¢[—§-— ccvsh[—ic—a—;tﬁf—)- ].0,0,—%—- stnh[——aﬂ—;ﬁ ]] (2. 92)

con ¢ el campo en el sistema del laboratorio,
Si introducimos esto en la funcién de correlacién, y con

ayuda de la funcién espectral fo('m) de (2. 81> obtenemos

2
<P o( o.a--r/.?)Pa(‘ 0,04 T/ 22>= f dsk—i%’;z cosh [20%5111’1 [g{-]] (2. 3D

que no depende de o.

La funcién de correlacién puede ser evaluada integrando
primero =sobre los 4dngulos para dar un factor de 4n y después
Integrando sobre las frecuencias. Como la integral es infinita,

hacemos uso temporal de una funcién de corte:

© ©
J dw © cosbu= lim [ do o expl(ib-Adwl (2. 80
o »+0 "o

= —b—z

De esta manera encontramos que la funcién de correlacién para un

‘detector uniformemente acelerado en un campo cldsico aleatorio es

2
"Po‘\' Gy r/’zJPo(‘ OT+T 23>E - -%:-[;% cacht [:—t] . (2. D03
Calculemos a continuacidn 1a funcidn de correlacién

14



{#’TCO.S’URM’TCO.MU.?» para una particula que se encuenira en un

bafio de radiacién térmica aleatoria. La funcién espectral _esbaré—:rr,ﬂ,,,, o

dada por:

z h F -——1—-————-——— 2. 9%
mhte= 3 [z ¥ expChasKTI-1 ]

= :-(—‘f) coth{ hw/zkT ).

Emplean&o la expresién (z.200 para los campos escalares junto con

el espectro térmico ©@.3® la funcién de correfacién térmica se

expresa
Ko e
- = — —_ 2, 87
¢ Cos t/.e)@.r(o,si-t/z))' - f:ux»coth kT]cosmt
La integral puede descomponerse como
_fduxocoth ho) cos swt (2. 8w
2KkT
G
2w coswt
= Iodwwwsm‘- v Jde xpthes kT T

2
= —1/t% [1 st [1;-{2] csch? [—ﬁ—’”‘“]],

donde se ha usado (2.0 para la parte singular y una tabla de

int.egra\lesl5 para el resto. Por lo tanto

z
< Cous-t/20¢ Cos+tsads= TTEE ’-’%T-] esch [ﬂ'—‘%‘-] . 99

Podemos observar que la funcién de correlacién térmica (z, s,

y la obtepida anterformente para un observador unifqrmemente
acglerado en el vacfo, ec. .8, son idénticas s{ suponemos que

T= ha/fCankc) . (2. 8o

Es precisamente en este sentido que uno habla de que un observador

6
Ver por ejomplo Oradshtein (1oas),
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acelerado en el vacfo se halla en un bafio de radiacién térmica.

; La teorfa clisica del campo de punto cero expljca mAs cosas
de .las que se han presentado hasta aquf, pero no es el propésito
en ésta seccién hacer una descripcaldén detallada del modelo. Sin
embargo, era importante revisar algunos de sus resultados para
compararlog con fos cudnticos, asi como para poner de relieve la
forma en que se pensari sobre el vacio dentro del formalismo que

desarrollamos ahora.

§ 2.3 FORMALISMO PARA EL CAMPO DE PUNTO CERO
En e} marco de la TCU se han desarrollado una serie de

.

técnicas compHcadas y paco rMgurosas para tratar de extrasr
informacién fisica de cantidades formaimente inﬂnitas Por esto,
para tratar Jos efectos térmicos en el vacfo producidos por
diversay situaciones como aceleracién, curvatura, acotacién etc,
se ha optado un camino diferente que es relativamente sencillo
desde el punto de vista matemsdtico, y mds transparente desde el
punto de vista fisico.

La idea central es que cualquier espectro de energia
observado desde un sistema en movimiento aparece distorsjonade por
efecto Doppler. Abora bien, como sabemos, el campo de punto cero
es invariante de Lorentz, sin embargo no tiene por que ser
invariante bajo transformaciones no inerciales, Boyer probé
(dentro del marco de IJa EDE"') que la funcién de correlacidén del

campo en un sistema uniformemente acelerado es exactamente la

7
Boyer (19803,
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misma que se encuentra para un sistema fnercial en un bafie
térmico. De ésta forma, el espectro Planckiano detectado por un
observador uniformemente acelerado seria debido a una é‘_fi‘_‘i’_“ii@
del campo real de punto cero, y no a Ja creacfén de part'-iculas
como se Interpreta tradicionalmente.

El formalismo que estamos por desarrouara sigue =iendo
Lagrangiano, lo que nos ubfca dentro de la TCG Pero por otro
lado y de acuerdo a las ideas expuestas con anterioridad,
trataremos consistentemente al vacfo como un campo real. El hecho
de que sigamos dentro del marco matomdtico de la TOO sostenlendo
un punto de vista fizlco inheremte a la EDE no es en si una
contradiccién. En primer lugar nos mantenemos dentro de la TUGG
sdélo por ser una Leoria mésl conocida; y en segundo, debemos \ener
siempre en mente que existe una analogla formal entre ia EDE y la
TCC para los campos bosdnicos: las funciones de correlacidon del
campo en una teoria estin directamente relacionadas con las

funciones de Wightman de la otrag.

TSPIN CERO
Consideremos un sistema de partfculas sin carga de espin cero
con masa m en un espaclo-tfempo arbitrario caracterizado por el

tensor métrico gap. Las particulas estan descritas por el campo

B8
originalmente desarrollado por Shahen el. al, (498%)

9 .
Ento se trata con detalle en el apéndice dael capitulo.
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escalar que cumple la ecuacién de Klein-Gordon™®

UM IR ¢xI= 0 (2. 409

donde R es el escalar de Riccl y [ es la constante de
acoplamiento Clineald entre el campo gravitacional de fondo y el

campo escalar, El operador O esti ahora dado por
-4 £ 0
= {-gd zayr(~g)=g av¢'J' 2. 40

Si definimos Ja densidad Lagrangiana
 ga —gC—g>é¢(D«—mz+z;R)¢ , @, 40
es fAcil demostrar que la ecuacién . 40y puede ser obtenida de la
forma usual de las ecuaciones de Euler-Lagrange.

Como podemos apreciar, el Lagrangiano que aqul usamos difiere
del que comunmente se usa en la teoria de campo, ec..z, por el
término

%<-9>%8HC9“”¢>¢'U> . @, 42
que por ser una divergencia total no contribuye al variar la
accién para obtener las ecuaciones de campo.

Consideremos ahora una densidad Lagrangiana general X0z que
depende de ¢(x) y sus primeras dos derivadas. Si 1a métrica de

fondo permanece fija, la variacién de £(x> estard dada por

10

Recordemos que Lrabajames en un alstema de unidades tal que

M=c=1.

i8



ax ax ag
&, ——— = ) il ¥ P B ——— }S 2. 48
= [«w A o¢,y,v] ¢ !
oz ar ¥
+9 t - &
u[[ 3¢ a¢’_P'va ]¢] ’

en la notacién ya Introducida con anterioridad.
Si ahora suponemos que la méirica admite un vector de
K:ul:lng11 4 “, entonces bajo una transformacion infinitesimal
A x = ot gl @. ¢
gap permanecrA invariante, mientras que a su vez ¢ y £ variardn de
acuerdo a jas férmulas
OS¢ ¥ H¢'u R 2, 4
s= 14 “e 2. 47)
”

Introducfiendo estas dos Glimas expresiones en .44, y usando "ol

hecho de que ¥ “;O‘=0, obtenemos una ley de conservacién:

4 A
J‘u_HE -g> on[(—g>=J“‘J= o, 2. 40
A
donde la corriente conservada es
4 -2 3E o v
J%= —aC-gdZ & g Y _ 3 > (2. 49)
2(‘9)[2{ [ 35t 3 o Q¢-r
FXo] PE Y4

y el punto y coma denota la derivada covariante.
Si en particular escogemos la densidad Lagrangiana (z.42, la

corriente se expresa como

- . )
J = 43 C X (2. 50)
d. o £ ¢0ﬁJ

o

4

1 e .
Recordemos que un wveclor de Killing satisface ¥

+ =0.
oG e
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Como sabemos, el espacio de Minkowski admite cuatro vectores

Vde VK.illjng Hnealmente independientes asociados al grupo de

Poincaré., Consecuentemente, un tensor T“Ppuede ser dejfinido por la
ecuacién

J%a T”E@ . (2. 54

Como las Ea's son lnealmente Independientes, la férmula anterior

impiica que T“";auo, ya que la corriente J* se conserva. De las
ecuaciones 2. 50) y 2. 54 se  sigue que, en coordenadas
carteslanas
—
-4 . 2, 52)
T“Pn zq&a“ dqu

Desafortunadamente esta expresién no tiene un equivalente en

espacico curvo, Es posible tratar de definir

-
’ -7 v @. 59
Tolp- ¢ . p¢ ’

pero la divergencia de este tensor es

T ﬁ;ﬁnR f’¢’# (2. 56
&, o

que no es cero en general. Lo que 'es m4is, podemos darnos cuenta de
que la traza de T;F no se anula para un campo escalar sin masa,
cosa que descarta a T; " como tensor de energia-momento.

Aun  as{, mientras que exista un vector de Killing
temporaloide, Ja dado por 2, 50 constituye una definicién
para el cuadrivector de energfa-momento que es GLil para agunos
propésitos pricticos.

La l{nea de mundo x%= x“;'-r) de un observador con velocidad v®
puede ser identificada con un vector de Killing temporaloide como

dx”

a7 = U= fz“fu’_és"‘ ' 2. 5%

donde 7 es el tiempo propio. De tal forma que la densidad de

20
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éher(r;'fa puede ser definida

e= USJ_, 2, BO
& .
Sy de @ en ‘
‘ 1 2 2
- cetp oE |-g A [ dE
e= (¢ {u)z [ ¢ drz + [ s tz.s?)

en donde Upr- dsdzr,
Procedemos ahora a cuantizar el campo ¢ de la manera usual
Comenzando con la ‘densidad Lagrangiana £ de la ec. @.4 €

interpretando a ¢ como un operador, llegamos a la definicién

f
J m - ¢a (t' ¢ » 2, 58)
o < o ]

para el valor esperado del cuadrivector de energfa-momento, ¥

4 d>¢ d’¢ d¢ d¢
e= Acghr % < —p A8 _ 2@ 4 90 2. 5o
“ ] d_rz de? dr dr

para la densidad de energia.
En la mecdnica cudntica también es usual definir una
corriente con divergencia cero:
n= Uc‘na
R =Y

que se inLerpreta como la densidad de nimero de particulas.

(2. cO)

Tomando como base Jlo anterior, desarrollamos ahora un
formalismo que nos permitird evaluar de manera directa tanto la
densidad de energia, como la densidad de ntimero de partfculas para
un detector movidndose a lo largo de una drbita de Killing.

Primero escribamos el promedio en (. ooy como

s o]
n= -if do 6Ca3<¢.cr+-;-a> Zf Cr-4o>- 2. o8
‘w .

- gf CT+§G)¢CT—-;;G)>
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convierte en

w
n= -2tf da—g-g—(a) <@CTiadCr~Eod>,
o

Ademds, como es Idgico,
dCrriod=s ¢l crisod), 2. o
En este punto hacemos uso de las definiciones de las
funciones de Wightman evaluadas en los puntos x“=x“€-ri-§a). a lo
largo de la Hnea de mundo dada:
DiC'r-r—;-a.'r—%aF c@CTriodgCTiiod>. (2. o0

Usando Ja representacién
1 [PAY- 4
= @2, B
&Cod pr I dw e

para la funcién delta, y definiendo la transformada de Fourier de
las funciones de Wightman como
+ © oot
D~Cw, 1= f do e"““ D ¢r+ior-4ad , 2. 6R
-0
finalmente obLenemos la expresién para la densidad de nilmero de

particulas;
w©
n= n* I de o [5Y¢w,reB cw, 0. 2. n
o
Una manipulacién similar con la ec. @. s nos da como resultado,

para la densidad de energia:

©
1 ’ -
e= n"’(‘:‘“ty)" J- des B cwr>-B cw, 1. (2. oW

[+ ]
Ya que w es la frecuencia medida por un detector con tiempo proplo
T y cuadrivelocidad U, la ec. «.c6 uUmplica que la densidad de

particulas Ff(w,7> esta dada por



(‘gjz)fw
Por =y parte, I1a oo @ e Implcs que la densidad do cnuepsly por
modo es

r) 2 . -
de= z¥r >T —::— [3‘((».7*)+3 Cw,71. (2. 70)

Asf, la densidad de particulas debe ser evaluada con el valor
esperado de vacfo del conmutador del campo (funci-(Sn de Schwinger>
mientras que la densidad de energfa involucra al anticonmutador
(funcién de Hadamard).

Hasta aqui con el caso escalar; a continuacién se presenta
una generalizacién del formalismo para el campo electromagndético

(espin 1D,

TSPIN WNO
En esta seccidén tratamos el campo de espfp uno para el caso
mds simple, es decir, =sin condiciones de frontera. El t{tensor
elect.romagnético de energfa-momento ests definido como
= . o e
Tyv I/.ron <4FH°‘F " + nqu:»‘pF}‘ >, 2, 70
donde n‘w es el tensor métrico de Minkowski, y F[_m es el tensor
del campo electromagnético que satisface las ecuaciones de
Maxwell:
BHF“ Ya 0 (2. 72a)
a F =0 (2, 72
[YTIRR PPN |
La forma del tensor de energia-momento .75 sugiere la
definicién para los tensores de dos puntos
D+(‘x.x'JE§ <4F% COF x>y F. CxF ¥ Cx'>> (2. 780
&V {u P HB NG

D Coeyx’l= D+ Cac',a0), (2., 78)
HY HY .
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escalar,

como generalizacién de las funciones de VWightman usadas en el caso

Siguiendo el enfeque usado para el caso escalar esaribimos al

tensor de energia~momento detectado localmente por un observador

como
o ©
T, x"CT21= 1/16n :rmacc:)

» C4F%Cr40/20F  Cr-g/2d4n F. Crta/20F Cr—ar/2>>do
27} e Y rg

2, 70

en donde se entiende que todas las cantidades nesurables estdn

referidas a un observador con una HMnea de mundo x"=x"Cr) y

cuadrivelocidad u™=dx"/dr.
Usando la representacién .o para la funcién

ecuacién (2. vo se puede escribir:

T Ocd 1 =—1sz e ¥t errasar-ar 204D Criasz,r-a/2) dwde
H¥ 8n_J > “p uw

Finalmente, introduciendo las transformadas de Fourier

©
+ Lo
B~ ¢ro= f e“¥p~ Crrasz,7-0’/2)do,
HY = P

el tensor de encrgfa-momento toma la forma:

[=1]
T rx*1=r/8n° [ (8" crwB Crwdlde.
MY o H¥ 1w

&, la

2. 2?7

(2. 78

Las sigulentes Iidentidades, que se siguen de las ecuaciones

de Maxwell y de .2 nos serin de utilidad:

e  F =

n D#v 0,
+ +

D" =D R
Ho Top

o

9 D" = 0.

¥

Las ecuaciones 2. sy implican que

(2. ao

2z, sOb)

{2, o)



4 2 E
DT (x,x")= nd D Cx,x"), . BY
H HV

L
con DTCx;x’) - las - funciones de Wightman para un campo escalar de

-IAasSa cero y n una constante aun por determinar,

Ahora bien, sabemos que Jas funciones de Wightman para el
espacio  de Minkowski sin  condiciones de frontera  son
proporcionales a

[t Fe - |- 12172, (2. 02>

con lo que, de acuverdo a .8

40 =2 Ix -x I-p  Cx ~x ‘)Cx“-x“')
g_u LA “r = .« (2. 89)

s
D’ Cxty= "1' : et
“ £et-£'54e3% ~ |x-x' (%1

+4
Es importante darse cuenta de que las funciones D;v tienen en
general la forma
4 B
Lok 2+ D (T 2. B
Comtod* Co-1o3* et

+
D™ (rvasa,r~asad=
MV

donde Am, ¥ Buv dependen solamente de 7, y Dpv(-r,cr) por definicidn
noe Liens polos en astio,

Para obtener el tensor de epnergia-momento completo, debemos
ahora Integrar sobre todas las frecuencias o, el resullado final

es:

o
T ru’crl= I/BHJ- F’—"-’i w’ + 28 Lo]dw + g/4nD  C7,0). . ps
My ol 3 me y

Como podemnos ver la integral divergente corresponde a la energla
de punto cero, mientras que el Gltimo término nos representa la
parte fisicamente observable del tensor.

Antes de concluir el capiftulo es convenlente aclarar algunos
puntos con respecto al forma!;lsmo. En primer Jugar, y que ya

mencionamos, estA el hecho de gue no ha sido posible generalizar



una definicién natural de T“p para espaclos curvoes similar a In
que usamos en espacio plano. Esto tiene como consecuencia que en
espacio curvo sélo podamos hablar de una de las componentes del

tensor de energla-momento: la densidad de energia. En espacio

- plano  conservamos la generalidad. Por otro lado, y mds importante,

es que como el formalismo implca explicitamente la existencia de
por lo menos un vector de Killing, las. situaciones que se pueden
analizar con €l se Umitan a casos estdticos con un alto grado de
simetrfa, Situaciones en las que Intervienen elementos dindmicos o

radiacién quedan totalmente excluidos. Atn asf, podemos ver

‘claramente -que . Jo que perdimos en generalidad o gananios en

simplicidad matemitica, haclendo maAs fAcil la Interpretacién del
formalismo. No obstante, muchas situaciones fisicas de gran
relevancia cumplen las condiciones necesarias para ser analizados.
de esta forma, v es a lo que se dedican los dos sigulentes

capftulos.
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APENDICE ‘
(EQUIVALENCIA DE  LAS  FUNCIONES DE  CORRELACION  CLASICAS Yy fos
VALORES ESPERADOS CUANTICOS)

Para el caso de los campos libres existe una conexién
directa entre la TCO y la teoria clisica de campos aleatorios.
Especificamente, podemos escribir el campo aleatorio clédsico de la

ea. 2,200 de la forma

i iK-x
iK 3,

#ritr= [d°k $FCwlatkde ™  *+a" ke w
donde K-x=wt~k:r y los simbolos a(k) y g"(k> se expresan en
términos de las fases ;\Jeatorias:
aCki= exp[-iBCl'c)J. a* (ko= explieCkil. (2
Ef valor de jz(m) re fija de acuerdoc a «.sn o @ 8® dependiendo
de si la tenperatura es fgual o diferente de cero. Los promedios
sobre las fases aleatorias dan
aCkdatk'D>= <a“(kda*Cko>= 0, (EY
<atkdagnCkD>= ca*kackd>= &Ck-k">. “
Escrito de esta manera el campo clidsico aleatorio tiene una

similitud con el campo cudntico escalar:

KX

KX ancaoet® 1y, )

5 2z
Femt= 9k (hc

Ea —;]%[Ecloe-'
donde aCkd y a*(k) son los operadores de. creacién y aniquilacién
usuales que cumplen con

FaCk>,ack’>I= [at(k.at (k1= O, ®
Cackd,at (k1= -LatCkD.ackd]= 8°Ck-k*). )
Usando las relaciones m'-u) por wun lado, y las (-

por el otro encontramos
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CPLCrLIP (P t0>=4<0 | {Cr ¢ D)0 ™
9—8—:- h-—:i cos[k-Cr-r'O-ut-t ]
4n
que: es lo que queriamos mostrar. De manera similar se puede
demost;-ar que
<P (B¢ Cr o= Lo [ {Cr.t0.4Cr" 873} | > «»
La similitud puede hacerse también para el CAgO0
elecbromagnébico’z, pero para propdsitos del apéndice con lo

anterfor basta.

2
Boyeridopo).
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APLICACIONES BASICAS



<y

Exdsten varfos ejemplo de iInterdés en donde el formalismo que‘
acabamos de desarrollar resulta de utilidad. En el presente
capftulo se presentan algunas aplicacfones bhédsicas que permitirdn
flustrar las consecuencias mas relevantes del formalismo. Esto es
importante, porque como veremos, algunos resultados differen de
los de la TQC convencional. Lo que es mds, tales resultados son
consistentes en su interpretacién con los que se obtienen en el
marco de la EDE‘l, no obstante que nuestra teoria es formalmente
cudntica,

En espacio plano se estudlan Jlos casos de un observador
inercial en el campo escalar y en el electromagnético; asi mismo,
se trata un observador \m.iformement.e acelerado para el campo
escalar. En espacios curvos se analiza el caso de un universo de
Einstein y, finalmente, se trata como ilustracién simple el caso
térmico un observador en reposo sometido a un campo de radiacién a

temperatura distinta de cero.

O, ESPACIO PLANO
Comenzaremos Jas aplicaciones con el caso més simple que
existe: el de un observador en movimiento uniforme en espacio
plano. Las funciones de Wightman en el espacio plano son, como ya
habfamos visto:
Drcxed= ~1/4m [.Ct—t'ﬁtu:f— pre-x* 1% 174 @ 9

En este espacio-tiempo, tan(i,O) es un vector de Killing, As{

1
Boyer4oB0),



mismo, es la cuadrivelocidad de un observador en reposo con una
linea de mundo tar y x=0, Por Jo tanto la funcién de dos puntos
D't("r+-=‘-a.'r—§a)= -1/4n [oFte T2 @2
Las transformadas de Fourier se evalGan directamente usando los

métodos conocidos de la variable compleja:
3+('co,'r)= w’2n, 8, B
B cwr>= 0, (3. &

para oD,

Para obtener Ia densidad de energia y de numero de
particulas, usamos las ecuaciones 2, 67) y (2. o), que

reproducimos aqui para »referencia:

©
n= n* j- de w BYcw,r+B cwl. @. o
o
s ]
e= nn‘CE”tHJé J' do Critcw-Bcw1. . om
[+]

De acuerdo con esto, en el presente caso obtenemos
-8
Kw, 3= Card 3, 5

8
de= _w_z_ dw. 5. ®
an

La primera de las ecuaciones expresa simplemente que exlste
una particula por cada celda del espacio fase, lo cual es tan sélo
una consecuencia de la normalizacién usada, carente de significado
fisico. La segunda férmula, es por supuesto la familiar energia de

pPunto cero.

Concentrémonos abhora en un oservador con aceleracién

instantdnea constante a y tlempo propio T que estd descrito por la



" lnea do mundo:

t= o *senhCar), _ ‘3" »

x= o ‘coshtar). @, ®
La cuadrivelocidad del observador es en este caso

U%= aCx,t,0,0), @, o

que también es un vector de Killing en este espacio. Sustituyendo

8.7 ¥ (3. en 1.9 se sigue que
2

4 .
D Cr4bo,T-400= ~ csch’[ faCoFisd ). . 409
100
Con la férmula
©
cse¥Cnocd= 1/n* ncC PO S 8. 44)
k=-00

y baciendo uso del cdlculo de residuos pa;'a evaluar las integrales

correspondientes, obtenemos péu*a las transformadas de Fourier:

B+ * e2nw/a
(W TIF e e, (3. 42)
an erlo/ot_i )
B cw,70= SO S . (9. 48)
21 92nw¢a_1
Asd, de acuerdo a 2, o» Yy (2. o8,
FCwrd= Cand?, A, 44
de= cx¥¢ >% -w? [ 24 7—1—/———-— ]dw. . 1
“ n e?merg b ‘

Nuevamente sdlo hay una partfcula en cada celda del espacio fase,
pero podemos apreciar que ahora la energia del campo de punto cero
presenta un térnmino extra de tipo Planckianc., Esto swuglere que un
observador acelerado no detecta creacidn de nuevas particulas; lo
fque parece mas bjen, es que detecta al campo de punto cero que por
efecto de la aceleracién se manifiesta como un espectro

Planckiano. Lo anterior es consistente con nuestra visién del



campo real de vacfo, Ndétese también (y serd el caso en todos Jos
ejomplos que analicemosd que con el formalismo obtenemos el
espectro completo para la densidad de energia, a diferencia de la
TCC convencfonal que obtiene tvnicamente la parte no divergenle del

mismo.

Como una aplicacién simple del formalismo para el caso de
espin uno en espacio plano, calcularemos el tensor de
energia-momento delectado locaimente por un observador
uniformemente acelerado. La Ilnea de mundo def observador es

x™r)= a [ senhcar), coshCard, 0, 0], B T
y su cuadrivelocidad
u®Crd= f coshCard, senhCat), 0, 0}, (a. 16t
donde a es la aceleracién Jineal instantdnea. De aqul que
x"Cra0/20- x"Cr-0/23= 2a  senkCac/2> uCTd . 4D

y, al inptroducir lo anterior en la ec.2. 83 encontramos que

a’cseh*racasicd /21
P i

4+
e s _ - _ .
D Crvosa2,1-0/2) [4u“("r)uv(’1) n“v] 9, 4m

Procedemos ahora a evaluar las transformadas de Fourier e

introducirias en la ecuacién para T“”. El resultado final es:

[+
2 2 2 I
= - A —— .
T = .r/gn Cqu u, -0 u)‘ o ta )[§ o - ]dw. . 49

Podemos darnos cuenta de que THves proporcional a

(‘4uyuv—nyv), el Gnico tensor disponible con traza cero. Por fo

demds, la integral nos muestra el conocido espectro de energia de

punto cero y una distribucién Planckiana adicional combinada con



una densidad de estados modificada’ Cot¥a®ddw = = o

El cuadrivector de energia-momento puede ser evaluado ~con 1a
férmula
J=T o 8. 20)
H HY
A continuacién, discutimos las aplicaciones  bdsicas en

espacio-tiempos curvos.

&, ESPACI0 CURVO

Como ejemplo en espacio curvo, consideremos un universo de

- Einstein. La métrica de estLe espacio es

ds?s Rz[ dn’~dx*- sen®yde + sen®@d¢’> 1 (8. 29

donde R es el radioc C(constante) del universo. Aquf, usaremos el
vector de Killing ¢ "'-:5: con magnitud  c&Fg “)=Rz. En las
coordenadas que estamos trabajando, x°='n.

Las funciones de Wightman para el presente caso ban sido

cl»:«lc:-ulanrh':\s.3 y son:
+ -
DTCacH et y= 1/81:2}22 [costn-n'Fied) - cosCrxD] 1 (8. 22)
que se reduce a la forma (3. » para R—row.

Un detector en reposo sfgue una Orbita de Killing con un

tiempo propioc 7=Ry, de manera que

{B, 21

+ -
D Cr+o/ 2,70/ 2>= -—1/:6112}22 c.s'cz[ gxie ]

2R

Usando nuevamente la férmula 3,10 calculamos las transformadas

8. Boacyan (4985,

3.
Birrel and Daviea (49P2), pdyg. 423,



208 qug@gg:mgn la forma usual. El resuitado es

o
3+Cw.'r)= woan {1 4+ 2 & cosCzankRwW |, S S8 2403
k=3

B cwr= 0, @, 24H
para o, 'Aunque la Introduccién de Jas anteriores ecuaciones en
.6 y 2.6 no da de fomma trivial el resultado deseado como
en Jos casos anteriores, usando Ja tLeorfa de distribuciones es

posible escribir el producto final en la forma

-3
= Cand (3. 250
© 3 1
e= J‘ _9-{ dw # e (8. 25%)
o an 240" R

Bl segundo término de Ia ecuacién . 200  coincide con e}
resultado que se obtiene en la TCG excepto por un factor de 2. Lo
anterior es consecuencia de que en e! formaldsmo: aqu usado se
utilizan las funciones de VWightman, que tienen el doble de polos
Cen todo el semiplano imaginaricd que los propagadores de Feynman
u&adws Legdlulunalmunts pasa caloular ol Lonsos do onorgiasmomento

(con polos solo en el semiplano positivo),

i CASO TERMICO
A manera de ejemplo final estudiaremos un caso algo mas
sutil que los anterfores: un observador en reposo en un bafio
térmico de fondo.
Las funciones de Wightman' en el campo eécalar e expresan en

términos de Jas funciones de temperatura cero x:omo4

Veor Birreltson2) ref, 4 pecaidn 2. 7.



(o
+ .
D Coe,e?d= I b 1 3. 200

an” m=-w |x—x'|z—(t~t’+{m(3¥ic3

con (?ﬂi/(knT). Si tomamos a X y a x’ gobre la ifnea de mundo de un
observador en reposo y evalualuamos su transformada de Fourier
encontramos:

w© © toe o

+ o
Bp(w:-_.i_ £ __________E.._’_.E

= > I 8. 27
21 m=-0 ~o Co-imBFiel 207 m=-m

+
Las transformadas I~ se evalian elementalmente:

0 81 m<O
+ o
I = _ (8. 20
~znwe ™% i m20 i
_ 0 sf m=<0 S
I = _ (8, 29
—zrwe ™9 S8 om0
Por lo tanto, segin el formalismo, la densidad de energfia es
2 g :]
g‘%:_‘."_._‘ﬂ..[._fif______]-_“’_[%-r———"——-]. (3, 90)
[ 2n —e €% 2 & “-r

Para el cdlculo de la energia total extraemos la parte
divergente de punto cero e integramos sobre todas las frecuencias.

El resultado es la conocida férmula:

2.4
-] n
w dw kn

I

T= aT 3, 94

2 @

e= r/n J'
s
o e°“-r

con g la constante de Stefan.

Recapitulemos un poco sobre las implicaciones de lo que hemos
analizado. En la actualidad ‘es generalmente aceptado que las
fluctuaciones de punto cero de un campo cuantico producen efectos
de tipo tdérmico en presencia de campos gravitacionales, sistemas

acelerados y, en general, en una variedad de situaciones en donde




est#dn involucrados sistemas no inerciales. Pero mientras que los
aspectos tedricos de las fluctuaciones cuidnticas en campos
gravitacionales o en sistemas acelerados estan va bien
establecidos, la evidencia experimental a favor o en contra de
estos interesanlisimos fendmenos es ain desconocida. La razén por
supuesto, es que cualquier efecto de’ polarizacién en el vacfo es
extremadamente pequefio para ser detectado con facilidad en las
condiciones usuales de laboratorio. No obstante, si
experimentalmente logramos averiguar que los efectos existen
realmente, y si estos involucran creacién de particulas o tan sélo
una distorsién Doppler como Jlo implican Jlos casos recién
analizados con nuestro formalismo, sin duda alguna conseguiremos
una buena pista sobre el ‘t.an intrigante significado del vacfo

fisico.
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%% CaPiTULO 4 *¥
APLKACIONES AVANZADAS



Los ejemplos que acabamos de presentar son ltodos
idealizaciones simples aunque con bastante contenide fisico; la
idea era ilustrar las consecuencias hdsicas de usar el nuevo
formalismo en vez del de la TCC ortodoxa. Ahora ha llegado el
momento de utilizar esta herramienta para analizar casos mis
inpleresantes comoc lo son los agujeros negros C(tan de modad y
varios ejemplos relaciocnados con el efecteo Casimir que incluso nos
permitirdn estudiar en rorﬁa parcial un modelo sobre el especiro
de tipo térmico generado en . algunas colisiones hadrénicas.,

Empezamos nuestro estudio con los aguferos negras.

§ 41 AGUJERO NEGRO DE SCHWARZCHILD

Como primer ejemplo se estudiard un agujerc negro de
Schwartzchild, que  probablemente constituye el caso  mds
interesante para la aplicacidén de la TCC en espacios curvaes. El
caso no sélo es relevante por sus sorprendentes resultades, sinc
porque las conceplos de vacfo y creacidn de particulas en espacios
generalizados tienen mucho de su corigen aquf. Se analiza entonces
un agujero negro bidimensicopal desde el punto de vista tradicional
de Hawking ¥y tambidn desde el punto de vista de nuestro
farmalismo. El que en este caso también se haga el andlisis del
agujero negro con los m@todos tradicionales, en wez de sdlo
compararlos con los de nuestllo formalisme como hasta ahora 1lo
hemos hecho, es un reflejo del interds por entender de donde y
porqué - surgen determinades con;ept.os J/isicos sobre el vacio en

ambos formalismos. Las diferencias, son bastante marcadas desde el



punﬂo de vista ccnéeptual.

LA VNION DE MAWRMG- -

Antes de entrar de 1 lena al casc que pos interesa, vamos
primeroc a hacer una breve exposicidn de un casc simple gue
usaremos para f{lustrar el porqud deberfa exdistir creacidn de
partifculas Cpara la TCC convencional por supuesto) cuando la
métrica de fondo varfa con el tLiempo. Lo anterior nos permitird
extrapolar ficilmente la i{dea en nuestre estudic del agujeroc

negro.

Consideremos un universo bidimensional con la métrica
ds®= &Lz—az( toaxd 4. 1)
en donde la seccidn espacial .;.e expande o se contrae unifc\rmement,é
de acuerdo a la funcidén alCto., S definimos un nuevo pardmetro de

tiempo n= Jdt/u de manera que

t= ftd£'= f)a(n')dn', 4.
entonces podemos expresar (4. $ como
ds?= a“Cpo(dn®-ad = cond(dn®-a* ), o
donde CC :q):-=az(' ). Podemos ver que esta forma del elemento de linea
es conforme con el espacio de Ninkowski.
Supongamos ahora gue escogemos C(pd como
CCnd= AtB tanhCpno, 4. &
con A4,B,p constantes. De esta forma, en el lefano pasado y en el
lejano x.‘ut.uro el espacio-tiempae se vuelve asintéticamente de

MinkowskS CCCno—AEB si np—otwd, .

Si suponemos una scolucidn por separacidn de variables para



-los _modes normales de la forma

uk(’n,x)= Cen> ® e‘kxkan). : S B

Yy sustituimos la expresidn en la ec. CD+mz+Z,‘R)=O con - §=0 v

obtenemos 1la ecuacidn diferencial para 2
a 2 2, _ “e
—_— xk('r)) + CR™Y CCnom™ox Cno= Q. .

2 k

dn
l.a  ecuacidn anterior admite soluciones en términos de las
funciones hipargeomébricasz. l.as soluciones normalizadas (los
modos) de .o que se comportan como los modos de frecuencia
positiva-en @l espacioc de Minkowskl en el remoto pasado (y,t—wd ¥
en el remoto futuro (p,t—mw) son
i -4
u;"(n.x)= C4nw,‘n_> “exp| {.kx—fc%n—Cim_/p)ln{E‘cosh(’pn)J ] “. D

N F CICte_spa, tw sp;p 1~Cle /pd; 4t +tanhpn)

cul _ -4 N e o
w Cn.x)-(:#rrwou{ éxp[ thx tw*n Ciw_fpolnl2coshipndl ] .
x F C1+Civ_sp, tw__/p;!-Ciwou‘/p);écf—tanhpn,?)
dande

L
o, = [K*+m*Ca-B> )% .

- 2, 2 £
w = (R CA+B) ]2
out

= & 4+
Wy Z[wﬁut—win]'

Ya que u;" y u:u" son diferentes, los coeficientes de

Bogoluboy tambhién son diferentes de cero. Usando las propdedades

1
Ealo o8 porque on ol coso conforme 2 =%((n-2)/(n-iu v para doa

dimensiones (n=2) 2=0. veor § 1.8,

z
Ver por ejenplo Arfken ($970).



de- transformacién lineal de las f unc.( onc-s h.( per geométr.{ cas podemos

relacionar 1os moda_. de .las regiones

= B o (4 40D
E uk Cn,x) akuk (n,x)-viku l:Cn, . « “A’T:,
‘con ; :
. . —_ s R o E

3 [mom]z rce Ctm,‘ n/p)) XS tmou‘/p) i

% o, ) Tc-ia, 7p> TCI-Cle, 7P

2y 4 Ics th /p)) re i sp2
3= out out . 4. 42
k o rc m__/p) Fer+iin_/po>

Si comparamos (4.405 con .73 encontraremos que los coeficientes

de Bogolubov para este caso estin dados por

™ A4 b ™ Bl .12

Analicemos ahora la situaci Sn desde el punto de vista f{sico.
Imaginemos que ol campo cuintlco se encuentra en el eostads [O,{nd
en términos de los modos de la regidn in uin. En 21 pasado remoto
donde el espacio es de Minkowski, Lodos los detectores {nerciales
observardn una ausencia de particulas. En la regién out, el
espacio también es de Minkowski y el campo se encucntra en el
estado {0.in>, pero a diferencia de la regidn in, {0,ind¥ ya no
aparece como el estadoe de vac{o fisico para todos los observadores

inercilales. Para ellos, el vacfo estarfa dado por el estado

out

|0, 0uty definido en términcs de log modos uk .

y observarfan la
presencia de un clerto numero de particulas en el modo k dadeo por
el cuadrado de . 1.

Con estas ideas en mente, procedemos a estudfiar el colapso

gravitacional de un cuerpo esférico que se convierte en un agujero



TENeGE 0=y vexami—namos,sus;consecuenci a,srs.r o

Consi der emos uﬁ volumen de materia esfdricamente simétrico
rodeado por espacioc vacf{o, de manera que en la regién exterior la
solucidn de las ecuaciones de Einstein se el espacio-tiempo de
Schwarzschild., La métrica es entonces:

as®= -ct-2Mrrodi®act-zHrd tarf arfcde® rsenodpd. (. 14

Es actualmente aceptadc que si{ dicho volumen es lo
suficientemente masivo, la esfera eventualmente implotard para
formar un agujeroc negro de Schwarzschild., S{ suponemcs que en el
remoto pasado la esfera estaha tan distendida que el
espacfio-tiempo era apr'oximadaman(.e plano, eontonces uno puede
construir aquf el estado cudntico de vacfic como en el espacio de
Minkowsk{. Despuds del colapso, el espacio tendrd la forma de
Schwarzschild «.16 y el vacfo Cen la regidén ould ya no
corresponderd al vacfo del espacico de Minkowski construide en la
regidn (n. Por tanto, de la teoria que acabamos de exponer se
sigue gque la TCC esperarfa una produccidn de partficulas.

La situacidn fisica se flustra en la figura 4.1; las lelras
cursi vas .9+ ¥ ¥ =e refieren a las regiones de un diagrama de
Penrose on donde t+r——so cop t-r finita en el primer caso y t-r-—-o

4

con t4r finita en el segundo caso”. En este espacic, considerenos

3 .
El tratamiento estd basade en JHowking 9?5 y Birrel (10825,

4
Para nuestro tratamiento ne sord necesario profundizor sobre loa

diagramaa de Penrose, pero para un eatudio sobre ellos ol lecior

puede consullar por ejemplo Birrol (1902) Cop. 3.



el operador “Hermitlano ng._.c.a.lvarrt' de:campo ¢ que obedece la ccuacidn

de pnaé

%0, AT,
é"ki.‘:{:s‘:iyen vez de
BRI P

¢;upg +6R¢ O
es que en el espacio-tiempo de Schwarzschild R=0.

El operador ¢ puede ser expresado como

$= L [f.‘a."*,_fu{ iR 4.3

i
El conjunto de soluciones f,‘ de la ecuacidén de onda «. 13 se
puede escoger de manera que en la regidn & formen una familia

completa que satisfaga las condiciones de or tonarmalizacion

B e ™ T a)® = 8 “. 57
donde la superficie S sea la regidn &, y cque contenga sdlo
frecuencias positivas con respecto al vacfo de Minkowski. Los
operadores a?‘ ¥ a se interpretan entonces como los coperadores de
creacidn y aniquilacidn para las particulas que provienen del
pasado remoto 5.

Ya que el campo sin masa esti totalmente determinado por los
datos iniclales sobre &, el operador ¢ puede ser expresado como
Vet e bl s s egaeees Wl cupaciols Bnola region g owes e wea
horizonte de eventos del agu.jex;o unc también puede determinar el
campo por los datos iniciales en el horizonle y el la regidn de
futuroc remoto \9‘+. Por lo tanto, ¢ puede ser expresada tamblén en
términcs de  soluciones que‘ representan ondas salientes

Cretardadas) y ondas que cruzan el horizonte de eventos:



$= Ei[P.lbi'*F.‘b‘; +g.c *g.c ). (6. 1m
T TTAQUL TYas” {p_"} sonlas  saluciones de la ecuacidn de onda qgue se
anulan en el horizonte de eventas y que son ondas asintdSticamente
retardadas de frecuencia positiva en .9+. Las {qi} por su parte,
son soluciones que no contienen componentes que se alejen hacia el
remoto futuro Cson cero en .9+). Como los campos estin totalmente
determinades por sus wvalores en 9—, las P, y las q‘ pueden
expresarse come combinaciones lineales de f,‘ ¥ 7,‘:

p= IE.' (qiifi + Bi'i?j ). 6. 1%
y algo similar para Q-

Ahora, las (?.‘j no serdn cero dehido a que la dependencia
temporal de la méirica durante el col apso causarid una cierta
mezcla de frecuencias positivas y negaitivas como en el caso de
creacidn cosmolégica de partfculas. Igualande las dos expresiones
para ¢ (4.1 ¥y <(4.38, UNC encuentra que b.‘. que son  los
operadores de aniquilacidn para las partfculas escalares
salientes, pueden ser expresadas como una combinacién de los

operadores de aniquilacidn y creacidn a ¥ cﬁl:
b = o ~ fBat) 4. 20)
i {: [au i ﬁuax)

Como consecuencia, cuandoc no hay particulas que llegan del
pasado rémoto (el estado de vaciod el valor esperade del operador
de nimeroc b?‘b,‘ del {i-¢simo estado en la regidn .9+ serd, por los

mismos argumentos que en la creacidn cosmoldégica de particulas
- z
<0_ib{bt10_> .- )i: mii' . (6. 21)

As{, para poder calcular el nimero de partfculas creado por el



campo gravi Lacjyonal Y. emit.idas al jnfiniﬁo :u’no simplemente {iene
‘cdlculo dependeria fuertemente de la naturaleza detallada del
col apso, pero Hawk1n95 mostré que se puede derivar una forma
asintstica para los Bi.i que sdlo depende de la gravedad
superficial del agujeroc negro resultante; esto nos permite pensar
en el agujero ya formado y emitiendo partficulas sin tener que
preocuparnos en como se formé ni cuando.

Mo se desarrollard aquf el cilculo detallade de los
coeficientes ﬁu dedido a que involucra un tedicso proceso
matemdtico que no viene al casoc. de manera que sélo se usarin
los resultados finales. En dos dimensiones, en la normalizacidn

continua Ci.e. donde p = f(‘aw’jo}{iwfw.?dw' > se encuentra que

a | n s A
Ut ® € expl iCwTwt du ) JCw! s E - tw/ad] - iCuTe ) ]
g

W

(4,22

donde 2 es la gravedad superficial del agujero negro y C ¥y v, Son
constantes. En este casoc se puede expresar la relacidn entre los

coeficientes de Bogolubov (ver §1.B8) como

z z
- = (4. 29)
Jlia 1515, 17Jde =1,
y de .22 npotamos que
= . 24)
foo | = expCnwrnd |3 1. 4.2

8 "
Hovking (10750 y (3974),

-3
8in embargo ol edlcuto en detolle 1 podrd encontrar &n los

referencias ya citodas,
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Combinande «.23) y (4.24 obtenemos ‘fiqéimente el [ punero  de

partfculas por modo

R = Cexptemerno-127", e eam

Esto representa un espectro Pla;ncv);j.:;ﬁc"‘ae lt‘:uerpoA néﬁro éoﬁ ,‘una
temperatura dada por »-2n.

Podemos ver pues, que hay dos resultados importantes que se
siguen del formalismo ortodoxo. Unoc es que la curvatura generada
por el agujerc negro distorsiona los modos del campo creando
particulas que se desplazan hacia el infipito; por otro lado, esta
misma creacidén de partfculas implica gue hay un flujo neto de
energfa del agujero negro al exterior, con lo cual un agujero
negro  eventualmente perderé' toda su energia desapareciendo7

en medio de una gigantesca explosidn.

Todo lo anterior resultia muy interesante. ¢Peroc que tiene que

decir el nuevo formalismo al respecto?..

— [A4 VION DEL NUEVO FORMALISMO:
JREACMENTE EXPLOTAH £05 AGUJEROS HEGROS? —
Uno de los ejemplos mds interesantes que se pueden estudiar
con el nuevo farmalismo, ©s el de un observador en presencia de un

agujero negre de Schwarzschild bidimensional. El! objetivoe de

7 . R -
Es cierio que los tiempos caracleristicoa de esle proceso, L 24] la
moyoria de los casos, e3 wmayoer que la edad del Universo, pero esto

ne nos preccupard por el momento.

11



estudiarlo, es que los dos res;ul Ladﬁs impox;tanbes que mencionamos
en relacidn al tratamiento Qe VHawklngr no se aplican aquf. De
hecho, el formalismo modificado predice que el efecto Hawking esr
inexistente. VYeamos.

La métrica del problema es

ds®= ‘-?-:—f e T ™M qudu, (4. 26

donde M es la masa del agufero negro, r es la coordenada radial y

U ¥y v son las coordenadas de Kruskal definidas por la ecuacidn

uv= ~C4M* {r/ZH - 1]exp[r/2:‘r]. (4. 27)
La métrica .20 admite un vector de Killing F% con magnitud
4+ 4
(f"f”)z" C1-2M/r>%2. En estas coordenadas, la linea de mundo del
detector en reposoc en r=r estid dado por las ecuaciones

u= ed? . 4. 28)

v= -bE°r|
con T el tiempo propio y a,b definides por
-4
a= Cf -—EN/ro) [4H,
b= 16MCr s2H=-1dexpCr L2HD.
Las correspondientes funciones de Wightman estdn dadas porﬂ

+ ) L 1 . s » -

Drcuyv, vt o= - e Infcu' ~uFied (v’ ~vFie2 ], 4. 29
e introduciendo las ecuacliones «.zm encontramas que’

+ .

D CTas2, 1-o/22= ~fr4n In[2b senhCiacFicl ]. 4. 80)
Usando la férmula

8. R
Birrel and Davies «oa2), pdg. 204,

iz




f dae{“klnls}enh(‘éqa?t;)l"-=‘??ﬂ/m"(é*zéfvf- !

“Tas Lransfg;;r;édas ;:!g Four.(er e : lré's"j' ﬁ,:fuhéibnes “.de Wightman

quedan fipalmente:

TR X
2]

+ . :
o Cw, 70= /20 ;;’-'-“7‘;-—1— , (4. 820)

B cw o= 1,20 ——t— (6. 92b)
JEEDVT

para ’wo. De aqufi que, de acuerdo a las ecuaciones @.o» Yy
2. c,

© -
n= /2 I dw 4. 890
o
an 1o o 1 :
= - ol k3 —— .
€ [1 » ] njdww[=+ 2awsa ] (4. s9b
[+ o e ~-f

4 s
El factor extra (!—Eﬂ/ron proviene del téraino CI,""E“JZ v
garantiza que des/dw sea finita en el horizonte del agujero.
Al fgual que en el caso de aceleracién uniforme en el espacio

de Minkowsk{ Cver cap. 3 encontramos una partficula por cada celda

del espacio fase Cconsecuenhcia de la normalizacidédnd. As{ IMSMO."

encontramos que le energfia total estd dada por la del campo de
punto ceroc mds un término Planckiana. Por lo tante, un observador
en reposo detectard un bafo térmiceo Cen el sentido que explicamos

en la seceidn §2.2) con una temperatura:
- S .
kBT= cenMd “Ct -EH/roJ z ., (4. 84)

que es un resultado anilogo al "obtenido por Hawking.

Podemos darnos cuenta de la total analogfa entre este caso y
el de aceleracién uniforme Cver cap. 3, asf que serfa natural
pensar que los campos gravitacionales tambidn deforman el espectro

de energfa de puntc cero Cpor efecto Doppler gravitacionall) y lo

iz

127, <6, 893



hacén Qapare'c'er co}no :un"i;e’speét‘rﬁ' térmico, De tal suerte, aquf
tenemos nuevamente dos résultados importantes. El primerc es que
‘en virtud de ¢.ssw, no parece haber ningtn procesoc de creacidn
de partfculas. El segundo, es que como de entrada el formalismo
supone una situacidn estidtica, no puede haber un flujo de energfa
bacia el infinito, Esto implica por supuesto que no hay efecto
Hawking y que los agujeros negros no se desvanecen (o explotan, si
nos queremos poner draMLicos).

Tal vez lo mis interesante de los resultados antericres es
que uno puede incluso pensar ortodoxamente y decir que el campo de
punto cero es virtual., ;Y no importa! E! efecto Hawking sigue sin
aparecer matematicamente, lo cual es de cierto peso en contra de
dicho efecto, porque como el mismo Hawking admite en su celebrado
articule de 1978, la dnica Justificacidn real para pensar en la
croacidn de particulas térmicas en un agujero negro es la
derivacién matemit{ica que se hace. Vale la pena reproducir el

parrafo original de Hawki ngp:

.. . this particle creation is direcily analogous
fo that caused by a deep potential vell in flal spocetime.
The real justification of the thermal emisaion im the

mathematical derivation given, ..

Por otro lado, en el mismo artfculo también se afirma:

° .
Bawking (1975,

14



vparhops the strongest reason for believing that dblack
holes con create and emit particles al o steady rate is
that the predicled rote is just that of the thermal

emission of a body vith temperature as2Zm, "

Es ficil ver que este Gltimo argumento tampoco se aplica en
nuestro caso, ya gue existe otra forma (la que acabamos de verd de
reproducir el espectro térmico sin que implique la creaclidn de
cuantos.,

Con todo lo anlerior, no quiero decir que los resultados de
Hawking no sean vAlidos, sino que no son la udnica alternativa a la
situacidn fisica real®, Ccomo siempre, es posible que la situacidn
sélo pueda ser resuelta exper_‘lmental mente (si es que alguna vez se
logra realizar por supuestod.

Sin embargo, el que a partir de una base mate;mética similar y
de uha fisica totalmente idéntica se llege a dos resultados
aparentemente incompatibles sobre una misma situacidn Cy adn
dentro de la posicidn filosdSfica ortodoxad, me hace pensar que un
concep.to tan cotidiano en la fisica de‘ hoy como lo es el de
creacidn de particulas, deberfia de ser aplicado con mids culdado, y
no sélo en el case del agujero negro. Lo anterior es doklemente
vilido, ya que el resultado criginal de Hawking motivé gran parte

de .los trabajos que hasta ahora se conocen sobre creacidn de

‘ . N
De hecho, unruh (1976 sugiere una cuantizacidn consistente del

campo escalar en domde no se obliene creccidn de particulas  en  un

agujero negro.

18



particul és,‘en diversas-situaciones,

'V_Har'y'"mi‘ai ob;qervac.ién final que me gustarfa hacer para terminar
’.la seccidn. Uno podrfa pensar que el hecho de que se obtengan
resultados tan distintos en los dos formalismos, se debe en
realidad a que no se estd tratando la misma situacidn fisica. De
hecho esto es parcialmente clerto ya que en un caso analizamos el
problema considerdndolo estitico desde el principio y en el otro
.Jo apalizamos desde la creacidn del agujerc negro, una siluacidn
obviamente dindmica. Pero recordemos que al fipal el resultado de
Hawking no dependfa de la dindm{ca del colapsoc y que unicamente
importaban pardmetros del agujero negro ya fermado. En todo caso,
siempre podemos pensar que el resultado del nuevo formalismo es un
caso avintdtica del tratade por Hawking, {.2., podomos popuie Que
el agujero se formd en la regidén del pasado remoto % y entonces

la la situacién se reduce al mismo caso en ambos formalismos.

§ 4.2 SISTEMAS ACOTADOS: CONFINAMIENTO ENTRE PLACAS

Otro de los interesantes efectos de tipo té€rmico que se
presentan en el vacfo, es el que se produce como consecuehcia del
confinamiento espacial de una determinada regidén por una frontera
a la que se le imponen ciertas condiclones. Un ejemplo blen
conocldo es el efecto Casimir, que ya mencionamos en el Capftulo 1
¥y que se estudia en el apdndice de la tesis. Ahora trataremos con
el efecto Casimir y variaciones del mismo en el resto de la

seccidn, pero desde el punto de vista del formalismo que hemos

venido desarrollando. Los casos que se anpalizan son el de dos

18




placas paralelas conddetofas“ vistas por un observadgr en reposo
‘Cque es el ‘efecto Cisimir convenclonald ;-dos placas paralela‘S con
uﬁ obser vador uniformemente acelerado entre ellas; el de cuatro
placas formando un prisma rectangular con observadores en reposo o
acelerados entre las mismas y fipalmente el casc de un observador
en reposo dentro de un cilindro conductor. Aquf, los resullados
coinciden con los de la TCC convencional, aunque como en los
ejemplos tratades en el Capitule 3, los espectros aparecen
. completos con la contribucidn de punto cero. Por otro lado, para
los ejemplos del prisma rectangular y el cilindro se suglere una
aplicacién a la fisica de part.:culas‘z que podrfa ser de interés

experimental.
4. 2.1 ESPECTRO DEL VYACIO ENTRE DOS PILACAS PARALELAS.

a) ORSERYADOR EN REPOSD.
Las funciones de ¥Wightman para el campo escalar entre dos placas
paralelas se calcula directamente con el método de imigenes y estd

dado porm

1% X
En todo 1o que aigue, cuondo hablemos do conductoraos nos

referiremos o que el campo ¢ se arula en las placas © on la
fromtera en cuestidn,

12
A. Barmientoc el al, (19088},

13 . < 4
Ver nirrel v Davies (19823 pdg 100, y referencias oll

mencionadas,

17



D?Cx.x'n—,-—l-;gz; [ 3 R
an’ n=-e [Cx 2340 m3 3 40 e mand ®

- 1
cex =xt %o ~x 2% e x +x-—m)’—ct,—t.-'+'m>‘] “. 9
4 E 2 2 - 3 8

-ct-trFo?

en donde a representa la distancfa entre las placas.
Para un observador inercial, podemos escoger x and Xx°
- = * = * =
como (xo-'r ar e, x‘. xz. x9 z) y Cxo a2, X xz. >cs ZD

respectivamente, con 1o que las funcicnes de Wightman se

convierten entonces en

z 2 2

+ @™,
DCaod) = - 2 b 1 - 3 1 rak %, 9
2n® n=-elCoFied?-a%n CoFied?~Cez-and

Debido a que para w > 0, DCw) = O y como

o o
e do

= - _1.2_’1 sinCaAY - <. 67
-—m O —~A

obtenemos para la transformada de Fourler ‘de- la funcidén de

Wightman positiva:

Blews = 1; T [sin(cum) _ sinmCBz—a.n)] -
L]

an 2z-an
1 2 o sinCwand o sineCBz~and
= = {w + = n{_}‘ = —n};‘_m San ] (4. 88)

De aqui que, secgun el formalismo desarrolladeo en el Capftule 2, la

densidad de energf{a por modo es

de _ 1 2 .~ [ 1z o
d—(;-é-r?b) (Dl "‘D((&DJ—ERC\) D Cwd (4. 99

Como estamos en un sistema confinado, nos interesa calcular

la densidad de energfa por unidad de drea entre las placas dEsdw,

ig




lo cual 'se obt{ene Integrandse desde de z=o0.a

N a Y
RS *—’::f'l;as:ﬁj ‘ntegrales J' L reax~anddx=n
. : ) 0o nm-o

a=

por-unidad de drea entre las placas ya que”’

k a @ o al(n-1) 1 e
J & rcex-anddx = E J  fezodx = 5 D f- =
o nz=-a n=-o -an n=-e -2an
1 @ -2afn-4) -z‘_an
S [ I reoax - erde] =0
Nns-a [»] o

por la que la integral queda finalmente**

a a 2 o
E’f‘.:_r.d_e_dz=w + & zﬂ_____ wand (4. 40)
dw dw 2 2 n
o e " n=4%
& sinCwand n-wa
Abora, usando el hecho de que ES nn = = = fCawd) para
. n=4
O{wal2n, entonces
dE w®
— = — [ a + Ew—‘fCam)] . 4. 43>
dw 2":!

La grédfica de este cspectro se iflustra en la figura 4.2.
Es interesante notar como el confinamiento produce un efecto
sobre campe de punto cero modificindole como observamos en (s. 4.
=i descartames la parte divergente del espectro en
4. ¢y e Integramos sobre todas las frecuencias obtenemos la

energfa total por unidad de Area entre las pl acas®®;

14
A. Barmientio et. al. uonm,

15
X. M. Gelfand and O. E. Shilov (1 0c6).
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que es la bien conoccida f£&rmula de la energia de Casimir.

b) ORSERVADOR ACELERADO,

Para el cidlculo de ur observador acelerado entre las ﬁlaéaﬁ
tomamos las funciones de Wightman «.3» ¥y los puntos x y x* sobre'
las lineas de munde de un observador acelerado, {.e.

Coa”lshioCrsor23), o *chicCrio 2], k, z2 L s

donde k es una cte, El resultado es:

+ by ‘
DCed = ——-12 n 2 o 11 -
2n° nz-wld®n®-da" *sh¥Caor2Tied
~ 1 . , (6. 4B
c2z-and*-4a"?*sh¥Cao 2T i)
Siguiendo el formalismo como hasta ahora, obtenemos las

transformadas de Fourier de las funcicones de ¥Wightman:

wk 102 % k3
DTy = ——-z- E [I’ - IZ]' (4. 46
Eﬂ N=-o
en donde
. - -
It I e do
¢ e z:'—yzshZCaa/E-'Fts)
con z‘ = an, z, = 2z—an, ¥ rz = 4.n(—.z Por la misma razén que en el

caso anterior, I:l no contribuye a la densidad de energia, asi que




usti Luyendo CN (4, 44 la I @ inLregram‘:\oridé 220 a iz—i-&iafi't;gﬁgﬁgémzﬁ"

2 M o Iy 2.5/2
e -

® nza nli+Cxan/22"1

dE _ ws[ 1, 1 ] [a + 2 E sin[Em“arcshCaan@J] . o
1 =

En la figura 4.2 tambiédn se reproduce el espectro «. s como
funcidn de w. Podemos distinguir la contribucidn térmica debida a
la aceleracién en el primer paréntesis de ¢s.45, mientras que en
el segundo reconccemos la contribucidn de punto cero mids un
término hibrido debido a la presencia de las placas y a la
aceleracidn.

Si descartamos nuevamente el término correspondiente a la
energf{a de puntoc cero e integramos sobre las w oblenemes 1la

densidad de energfa entre las placas:

« (-3 «©
8
a w dw 2 2 J' 2 1 1
—_ ——= + = wsinlywarcsh(w ) |~ + ———|dw
<= Ienyw_ a2 L +u2)“z J {2 oY%y

donde y=2-« y u=aan-2. Esta Ultima expresidn puede reducirse para

1?7
dar

z 4
Zn ad 4. 4

E = = ——— # e—

ooa®  240n”
Holemos que esta Ultima expresidn es la energia de Casimir mas un
término que var{a linealmente con la distancia entre las placas y

come la cuarta potencia con la aceleracidn, Come el segundo

10
A. sarmiento el. al. (498D),

17
Gradshleyn and Ryzhik, Ref. 44 formula a9, 444, 4 y 8, 954, 42;

Gelfand and Shilov, nef. 17,



término  tiene signo contrario al"de la energfa de Casimir, la-

“energia - puede “resul tar-=positiva o= cero-como-resultado=de =l a-smmm -

aceleracién. De hecho, el derivar la expresidn «.¢® con respecto
a a nos da la “presion"(fuerza por unidad de Area) que observaria
el detector acele;'ado; en este caso la presion resulta ser siempre

positiva,

4.2.2. ESPECTRO DE VACIO DENTRO DE UNA CAYIDAD PRISMATICA.

A OBSERVADOR EN REPOSO
Las funciones de Wightman para el campo escalar dentro de la
cavidad prismitica han sido calcul adas™® y son:

D"Cx,x'):——;— z z 2 2 2 2
2 ntho nE-a Cx‘-x;) +sz-x;—bm) +Cx9-—x;—an) ~CL-t*Fied

1

€3¢, =5¢" 32403+ ~bmd 24Cx_~x* —and 2 —ct—t ' Fied?
E 1 2 2 8 8

2 o F . Z_ e e
Cx‘-x‘) +Cx2 x bmd +Cx9+xa and) " ~Ct-t*FiLed

+ 1 Z (€. 47
Cx, =x! %40 4x? ~bmd 2 4Cx_4x' ~andZ-Ct—-L" Fied
F 1 2 2 h: 3 8

Al igual que con las placas paralelas escogemns X ¥ X' como
CX°=T—O/B.X‘.xz.x8=zJ y Cx‘;=r+cr/2.x‘.xz. x;=z). Las funciones de

Wightman toman entonces la forma

18, X
nirrell y pavieas, Ref. 4, pag. 100.



Y Vi_as transformadas de Fourier:

L1 + I *
Cad = - z z [ . Iz I3 + I‘] . 4, 49
210 n= ]

-m mE-o

donde, como en el ‘caso de placas paralelas:

3

eiwa de
I =‘[ — e e t4. 50)

- 14

o CoFid*- Bl

z 2 2 .2 2
B‘=a,n+bm.

nfacez-bm? .

1

w0
W

bzn\z+(22—an)z.
F 2
B = (2z-bno " +(2z-and”.

Nuevamente, las integrales Iz. I9 Yy I‘ no contribuyen a la
densidad de energia por unidad de Jdrea dentro del prisma; la

integral I‘ estA dada por”

L3

iwor
=J —e dg BT inCeRD

I
__ Comed*- B} By

"ip

La densidad de energia total en el prisma queda entonces

10 :
3. 8. Oradshleyn and I. M. Ryzhik (oc., 1. M. gelfand and O, K.

Shilov (19045,
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«© | ©

8 o e e e s e e s g § T R
dB - ok ¥ 2b Z sinfwand | 2a Z sinfwbml
adw 2 w no © m
2 =
n=1 m=4
o @ ry
2
. dab sinflwCazn2+b2m2d ?) 4. 50
[XY = - i
n=d m=4 Cazn2+b2m2> 2

Reconocemos el primer término de esta Gltima expresidn como

‘la energfia del campo de punto cero, mientras gue al segundo y

tercerc los reconocemos como el término correspondiente  a
un observador en reposo entre dos placas paralelas. Como era de
esperarse, hay un Gltimo Lérmino de interferencia por la presencia
de ambos pares de placas.

Usando que

®©
T sinlAn] | n-A
o n -

= = fCA for 0K AL 2n

n=4

es posible escribir .50 en la forma mds compacta:

8
SE=~L ab+ib fcw+€£—fcw>+

=
©w © N

. - - L

+ 4:1) § E sinfwCazn2+p2m2r 2] (€. 525
e — 2 P
n=1 m=4g Ca2Zn2+ba2pz) 2

En la figura ¢.2 se grafica dEs/de como funcidn de w.
Finalmente, obtenemos la energfa total por unidad de longitud

descartando de .51 la contribucidn divergente de puntec cero e

integrande sobre w:

a5
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B OBTI‘VAWR ACEL ERADO.,

“de (4. 7450y “en (&) €Ty

a?n’+cakz—bma’+4a"shzcaa/e:tc>

1
- +
€2k ~amd®+6"m* ~4a” *sh*Cao 2T 23

o+

4. 56

Caks-an>2+Cak2—bm)z~4a_zshztaa/2$tc)
Los Gltimeos tres términos no contribuyen a la densidad de
energ{a por unidad de longitud Cver cascs anterioresl por
lo que las transformadas de Fourier de <«.s¢ contienen

unicamente integrales de la forma

-3

J- LT
e sh*Cao 2y ~Copred?

2 2,4s2 4
donde p = ca*n+o?n® Los polos de esta funclién estian en
Py = 2o £C~1 )karcsh(‘rxp/aj +ink] con R up nUmérc natural. Por lo

tanto las contribuciones no nulas dan lugar a:

n 2.4-2

Brce =2 1 }"‘ F’ sinf2ea” *arcshCopr2 ] R
1-g AN pli+Caps2n®]

NnN==—u M= -
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Cdms
2.4/2

= e - rm - m - -
e 2T y sinf2ea” YarcshCop201
M ggr2nwwra [, - o1 +Cop2d?l

T~ Mmoo

de donde la densidad de energfa por unidad de longitud en 1a

cavidad es

©

dE_o® 11 1 ab +§p_z sinf2ea” *areshCoan/2) |
il © nf1+Caan2?147*

n=1

o w© ©
R gg_zsin[am“arcshcabm/a)l 4ab ~ sinl2ws *arcshCopad J]

+
(&) . 172
ml1+C bm 2y 23172 @ i

n=4 n=4 m=14

et o pl1+Cap/207)

{&. 57

2. 872

con p = ca®n® + %% De manera apaloga al caso del
observador en reposo, en el primer paréntesis se fdentifica la
contribucidén térmica debida a la aceleracidn; en ol segundo
paréntesis identificamos tanto el {érmino de vacfo y los dos
términces debides a los dos pares de placas por scparado, asf{ como
el término de interferencia de los dos pares de plac_as y la
aceleracidn. En Ja figura 4.3 se grafica Ja parte no divergente de
este espectro.

La energi{a total por unidad de longitud dentro del prisma la

obl.enemos integrando ¢, 57 sobre todas las frecuencias:

2. 4., 4 . - 2
E = -~ T Cab™ | aba _-4@} } 1
n m

45 o%8° 2a0n® n

(4. 50)
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APENDICE 1
(EFECTO CASIIR)



En este apéndice se hace una descripcidn del 'ef;ect.o C.‘;\s"i;nl’r
para el caca doe nlarac cnndnctsrac naralnplas » fﬂmﬁav‘v;lr;r; v-nr-r\ i

El efecto Casimir es de gran importancia dentro de la téorié
cuidntica de campo, ya que constituye uno de los pocos efectos
observables del campo de vacfo a un nivel macroscépico.

Como estamcs por mostrar, al colocarse dos  placas
perfectamente conductoras en el vac.(oz, gstas sienten una fuerza
‘atractiva entre si como si mple consecuencia de colocarlas en el
vacfo., Es decir, reacctonan al campo de punto cero.

Consideremos  dos placas paralelas si tuadas en un
paralelepipedo rectangular de paredes conductoras, de manera que
las placas sean paralelas a las caras cuadradas de la caja conmo se

muestra en la figura,

Lo que queremos, es derivar un potencial para la energfa del
sistema dependiente de la posicidn de una de las placas, para

despuds sustraer la energfia de una configuracidn diferente donde

2 . ¢ . .
Noa referimos aqui al campo de vacio electromagnsdtico.



clén”l’/n’de’ fiﬁf"’dl stancia=al- extremo-
convenciones de la Vf‘igurrauei bbten;:l__él" es B s
WA RA) = CERE IR B w3
donde E,‘,' i=i. ‘IT5 III, IV—reprlesenta la energfa de punto cero del
campo electromagngtico en la regidn correspondiente. Finalmente

para obtener la energfa llevaremos las paredes a infinito

Wd, A2 = Lim UKXd,R,AD. (A, 2)
R+ ®

Cada término E.f}]éhw es formalmente divergente, ya que hay un
ndmero infinito de modos normales con frecuencia cada vez mayor.
Sin embargo, en este caso la situacidn fisica suglere el uso de
una frecuencia de corte, ya que un objeto fisico que es buen
conductor a longitudes de onda largas se convierte en un mal
conductor a longitudes de onda suficientemente pequefas. Usaremos
aquf la funcidén de corte expl-ACw/cl], con lo que la expresidn de
las energias queda

Ei = N, it expf -Alwrcll, ’ <A, 3
donde el corte se quita haciendoc A-0.

Las .frecuencias de los modos normales electromagnéticos en

una cavidad rectangular con paredes conductoras d x L x L eslin

dadas por
FY

2 2 2)2
@,= CRCd L, LY = c[[‘—g—] +[’1‘%—] +[’l‘€-] } A6
donde 1, m, n son enteros no negativos, y hay dos modos normales
st ninguno de los enteros es cero, un modo si uno de los enteros
es cero, y ninguno si mis de uno es cero. En su forma fipal la
energia potencial de los dos placas paralelas debidas a la enorgia

de punto cero es entonces:




ESTR TESIS

Cucd,iotin Lim ‘hc [[a: K

L 1
n >cn NS ;lmh—,’—.n

—[Cd-.kxng X Cd-.R—R/r;)]]. (A. 5

Asumlendo que el 4rea A=L? de las placas es mucho mayor dque
la separacidn d, podemos entonces remplazar las sumas sobre m y n
por Jntegrales y atn oblener la contribucidn principal del
potenclal U(d,A>. Se encuentra que-8

‘Hjodm J dn Ryn (Ao Lol Jexp[C-arndk,  (d,L,L}]

F1 B
= N he dz__ dso ~ dz n n-2
T TEd Tda® expresdici T T d heL® E Y (ord) 4.

donde a=nh\ y Bn son los nunmerocs de Bernoulli, As{ de CA.S),

2 2
Wd, 4> = Lim Lim % nea - [[;E—‘_,l+?é_a—_._‘5—_+...]
R-® ®~>0 do L 2 -t 7204°

+ (deR-d )] - [(d—»l‘:/n y-( d+R-R/ )]}

2 .
= 1in lim ["%6 rscA[J_s_ i1 -1 s]
R=>0 n-530 d CR-d> cRA? CR-R/W
R ficA
+ términos de potencias de af = n —— (A, D
720 £

Se puede ver que éste cdlculo depende de la conductividad de
las placas sdélo para longitudes de onda del orden de d. Asf, el
resultade de CA.7) es vidlide mientras que los Lérminos que

contienen potencias de o sean pequefios. Esto indica que una fuerza

3 .
M. Fierz, Helv, Phys. Acto 83 “pcol, 855,

N1 GEBE

G L)eapf-?kh‘ cd, Lsﬂﬁ-tcgf—mub]umhdjfﬁﬁ




3 ‘z A 7 o
F o= ——‘T& Wd, A0 *4,\,0 f'{Cr;——j' et An. B

se hace presente 'sobre cualesqu.{era dos placas conductoras para

loengitudes de onda mucho mencres gue la separacidn de las placas.
Esta fuerza es muy pequefia; por ejemplo, para un 4rea de ten® Y
una separacidén de 0.8y, es de 0.2 dinas; sin embargo Sparnaay

C185B) y otros han medido el efecto y confirmado la teorfa.
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