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Resumen

En este trabajo estudiamos las manifestaciones macroscopicas de las fluctuaciones
cuanticas de vacio, en particular el efecto conocido como la friccion de Casimir, o
friccién cudntica. Este fenémeno se produce cuando dos cuerpos son puestos en mo-
vimiento relativo (incluso a velocidad constante), y se observa una fuerza disipativa
actuando en sentido contrario al movimiento. Este efecto, al igual que el caso mas
estudiado de la fuerza atractiva entre dos placas neutras conocido como Efecto Ca-
simir, es el resultado de una interaccion efectiva entre los dos cuerpos, mediada por
el campo electromagnético fluctuante, que estd presente aun cuando los cuerpos son
eléctricamente neutros y no estédn en contacto (por esta razén, a la friccién cudntica
también se la denomina friccién sin contacto).

A lo largo de esta tesis analizamos dichos efectos disipativos en distintos sistemas.
En primer lugar consideramos el caso méas simple en el que el campo de vacio es un
campo escalar no masivo y luego extendemos nuestros calculos al caso mas realista en
el que el campo de vacio es un campo de Maxwell no masivo. En cuanto a la geometria
del sistema, consideramos el caso de dos placas semi-infinitas, dos placas de espesor
infinitesimal (en ambos casos con velocidad relativa paralela a los planos), y un atomo
frente a una placa dieléctrica moviéndose paralelo a la misma. Muchos de nuestros
resultados estan expresados en funcién de las caracteristicas del material que conforma
las placas (o el &tomo), por ejemplo su permitividad eléctrica e. Estudiamos con detalle
algunos modelos especificos: el caso de un modelo microscopico en el que el material
estd descripto por un continuo de osciladores armoénicos desacoplados de frecuencia
fija, y el caso de dos placas de materiales de Dirac bidimensionales (materiales cuyas
excitaciones de baja energia se comportan como fermiones de Dirac), particularmente
el grafeno.

Desarrollamos un formalismo funcional para la descripcion de la friccién cuantica,
donde nuestro principal objeto de estudio es la accién efectiva in-out, cuya parte ima-
ginaria da cuenta de los efectos disipativos del sistema. Calculamos la parte imaginaria
de la accién efectiva in-out y encontramos que es no nula en un rango no despreciable
de velocidades, encontrando la existencia de un umbral que depende de las magnitu-

des caracteristicas del sistema, a partir del cual comienza a haber disipacion. Para el



caso de las dos placas conformadas por osciladores armoénicos desacoplados, calcula-
mos ademés la accién efectiva CTP (Closed Time Path) o in-in, la que nos permite
obtener explicitamente el cuadritensor energia-momento y por lo tanto la fuerza de
friccién. En el caso de la particula frente al plano, estudiamos ademas la decoheren-
cia del grado de libertad interno de la particula, encontrando que la presencia de la
placa y el movimiento relativo aumenta los efectos de decoherencia propios del vacio,
volviéndolos potenicalmente detectables experimentalmente.

Paralelamente, estudiamos el problema de un dtomo ubicado frente a una placa
dieléctrica semi-infinita, moviéndose con velocidad constante pero en una direccion
arbitraria (acercandose al plano y con una componente paralela al mismo). Con las
herramientas de la teoria de perturbaciones dependientes del tiempo de la mecanica
cuantica, calculamos la fuerza de friccion actuante sobre el atomo.

Palabras claves: Efecto Casimir - Teoria cuantica de campos - Friccién cuantica

- Integrales Funcionales - Decoherencia



Abstract

On this work we study one of the macroscopic manifestation of quantum vacuum
fluctuations: Casimir friction, or quantum friction. This phenomenon is produced
when two bodies are set in relative motion (even if the relative velocity is constant),
where a frictional force acts on the bodies, opposed to the motion. This effect, like
the more studied case of an attractive force acting between two neutral plates, known
as Casimir Effect, is the result of an effective interaction between the two bodies,
mediated by the fluctuating electromagnetic field, which is present even when both
bodies are electrically neutral and are not in contact (this is the reason why quantum
friction is also known as non-contact friction).

Along this thesis we study these dissipative effects on different systems. First
we consider the simpler case of modelling the vacuum field with a non-massive scalar
field, and then we extend our calculations to the more realistic case where the vacuum
field is a non-massive Maxwell field. Concerning the geometry, we consider the case
of two semi-infinite plates, two plates with infinitesimal width, and an atom moving
in front of a dielectric plane, with velocity parallel to the plate. Many of our results
are very general and expressed as a function of the material that conforms the plates
(or the atom), for instance their electric permitivity e. We studied with detail some
specific models: a microscopic model where the material is described by a continuum of
uncoupled harmonic oscillators, and the relevant case of 2D Dirac materials, graphene
in particular.

We develop a functional approach to the description of the quantum friction,
where our main object of study is the in-out effective action, whose imaginary part
accounts for the dissipative effects on the system. We calculate the imaginary part
of the in-out effective action, finding that it is non-vanishing in a wide range of
velocities. We also find a threshold depending on the characteristic of the materials,
and only fore velocities above that threshold we have dissipation. For the case of
the two plates modelled as a harmonic oscillators, we also calculate the CTP (closed
time path) or in-in effective action, which allows us to explicitly obtain the energy-
momentum four-tensor, and hence de frictional force. On the case of the particle in

fron of a plate, we have also studied the decoherence on the internal degree of freedom



of the atom, finding that the presence of the plate and the relative motion enhance
the (otherwise undetectable) decoherence effect due to the vacuum, making them
potentially experimentally detectable.

We also study the problem of an atom in front of a dielectric semi-infinite plate,
moving at a constant velocity but in an arbitrary direction (approaching the plate
and with a component parallel to it). With the tools of quantum mechanics’ time

dependent perturbation theory,we calculate the frictional force acting on the atom.

Keywords: Casimir Effect - Quantum field theory - Quantum Friction - Functio-

nal methods - Decoherence
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Introduccion



Capitulo 1

Efecto Casimir y friccién cuantica

La naturaleza cuantica de los sistemas microscopicos puede, bajo ciertas circuns-
tancias especiales, manifestarse en la forma de interesantes efectos macroscopicos.
Entre las diversas caracteristicas que distinguen a los fenémenos cuanticos, muchas
de las cuales desafian a nuestra intuicién cotidiana, se destacan las fluctuaciones de
vacio. Las mismas son de interés en diversas ramas de la fisica, y explican una gran
cantidad de fenémenos: desde el corrimiento Lamb en los niveles atémicos hasta la
radiacién de Hawking en los agujeros negros, pasando por las fuerzas de Van der
Waals entre atomos y moléculas, fuerzas de Casimir-Polder entre atomos y superfi-
cies conductoras, fuerzas de contacto en nanodispositivos, fuerzas de Casimir entre
conductores neutros, etc. Es posible que también sean relevantes en el problema de
la energia oscura en astrofisica y en la formulacion de los modelos cosmolégicos infla-
cionarios.

Las fluctuaciones de punto cero del campo electromagnético no producen ningun
efecto observable en el espacio libre, pero este hecho cambia drasticamente cuando
se imponen condiciones de contorno no triviales en el campo. En el efecto Casimir
y los fenémenos relacionados, aparece una fuerza entre dos cuerpos macroscopicos
neutrales [1-3]. Este efecto ha sido predicho por primera vez para el caso de dos placas
conductoras perfectas [4]: en 1948, H. Casimir demostré que, debido a las fluctuaciones
del campo electromagnético en vacio, dos placas paralelas, conductoras y descargadas
deberfan atraerse. En las décadas siguientes, el efecto Casimir se convirtié en un tema
interdisciplinario dentro de la fisica, ya que juega un rol importante en diversas areas
como Teoria de Campos, Optica Cuéntica, Materia Condensada, Fisica Atémica y
Molecular, Gravitacién, Cosmologia y Fisica Matemética. Las mediciones exitosas de
la fuerza de Casimir entre dos placas conductoras [5] y de la fuerza de Casimir-Polder

entre un atomo y una placa, son algunos de los resultados de investigaciones mas



impresionantes acerca del vacio cuantico y la manera en la que puede manipularse a
través de condiciones de contorno impuestas por cuerpos macroscopicos.

Efectos cualitativamente diferentes, también debidos a las fluctuaciones de vacio,
pueden tener lugar cuando los cuerpos son puestos en movimiento o, de manera
mas general, cuando algin agente externo produce una dependencia temporal en las
condiciones de contorno. El efecto resultante puede involucrar disipasion vy, si las con-
diciones de contorno experimentan aceleraciones no-nulas, se pueden excitar fotones
reales a partir del vacio cuantico. En esto consiste la verson mas frecuentemente con-
siderada del llamado Efecto Casimir Dindmico (DCE, por sus siglas en inglés), que
ha sido ampliamente estudiado de manera tedrica [6]. Su verificacién experimental es
complicada debido a que el nimero de fotones creado es apreciable solo para propie-
dades que varian muy rapidamente con el tiempo. A pesar de ello, el DCE ha sido
observado experimentalmente hace algunos anos [7], utilizando una guia de ondas
superconductora en cuyo extremo se coloca un dispositivo superconductor de inter-
ferencia cudntica (SQUID, por sus siglas en inglés). Al aplicar un flujo de campo
magnético variable sobre el SQUID, se genera una condicién de contorno dependiente
del tiempo, con la subsecuente excitacion del campo (cracién de particulas) en la guia
de ondas [8]. También puede utilizarse un conjunto de SQUIDs para medir el DCE,
simulando ya no un espejo mévil sino un indice de refraccién dependiente del tiempo,
ver Ref. [9].

La creacién de fotones en cavidades con propiedades electromagnéticas dependien-
tes del tiempo es una consecuencia de la interaccion entre las fluctuaciones cudnticas
del vacio y las condiciones externas variables. La creacion de fotones debida a espejos
acelerados comenzo a estudiarse debido a su analogia con la radiacién de Hawking
(evaporacién de agujeros negros) y luego se desarroll6 por su interés intrinseco. Es un
efecto en general muy débil, que ocurre més generalmente cuando campos cuanticos
estan en presencia de fondos no triviales (por ejemplo un campo gravitacional depen-
diente del tiempo en modelos cosmolégicos o colapso gravitacional). El efecto puede
aumentarse notablemente por amplificacién paramétrica cuando la frecuencia de va-
riacién de los parametros externos es un multiplo de alguna de las autofrecuencias
del campo en la cavidad.

Otro efecto que ha recibido mucha atencion, y a cuyo estudio nos abocaremos a lo
largo de esta Tesis, es la friccion entre dos cuerpos en movimiento relativo a velocidad
constante, presente aun cuando los mismos no estdn en contacto. Este fenémeno se
manifiesta, por ejemplo, en el caso de dos espejos planos imperfectos en movimiento

paralelo, donde una fuerza de friccion es generada por el desfasaje entre las corrientes



Figura 1.1: Esquema que ilustra el origen de la fuerza de Casimir-Polder entre un
atomo y una placa. El dipolo inducido en el atomo por las fluctuaciones del campo
electromagnético se refleja en el material, dando lugar a una fuerza atractiva.

inducidas por las fluctuaciones. Dicho desfasaje no esta presente en el caso de espejos
perfectos [10]. Este efecto ha sido largamente analizado y debatido [11], utilizando
diferentes métodos tedricos, principalmente para el caso de medios materiales semi-
infinitos, moviéndose con velocidad relativa constante, manteniendo fija la separacién
entre sus caras planas y paralelas. [12]. Una situacién diferente, que también genera
friccion, es debida al efecto Cerenkov cudntico entre medios no dispersivos [13] que se
mueven con una velocidad constante que sobrepasa un cierto umbral determinado por
la velocidad de la luz en el medio. En cualquier caso, el efecto puede ser interpretado
en términos del intercambio de fotones virtuales entre los dos cuerpos, que como
resultado excitan sus grados de libertad internos.

Consideremos por un momento otro de los sistemas paradigmaticos de estudio que
hemos mencionado: el caso de un atomo o particula polarizable frente a un espejo
imperfecto. Comencemos considerando el caso en el que el dtomo esta quieto, que
ilustramos en la Figura 1.1. Una manera de interpretar el surgimiento de la fuerza de
Casimir-Polder es la siguiente: las fluctuaciones del campo EM de vacio generan un
dipolo fluctuante en el a&tomo, el cual a su vez polariza el espejo, generando un dipolo
imagen en su interior. Es decir, el campo reflejado por la superficie es equivalente
al campo producido por una distribucién de carga fluctuante, la cual es idéntica a

la del 4tomo pero de signo opuesto en el caso en el que el espejo sea un conductor
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Figura 1.2: Esquema que ilustra el origen de la fuerza de fricciéon entre un atomo y una
placa en movimiento relativo. Si el material no es un conductor perfecto, se produce
un retraso en la imagen reflejada del a&tomo, dando lugar a una fuerza horizontal que
se opone al movimiento del atomo, ademas de a la fuerza de Casimir-Polder usual.

perfecto. Cuando el dipolo del dtomo oscila, el dipolo del atomo reflejado también
lo hace. Como las dos oscilaciones estan correlacionadas, se produce una interaccién
dipolo-dipolo finita y, por lo tanto, una fuerza atractiva — la fuerza de Casimir-Polder.
La direccion de esta fuerza estara dada por la linea que une al atomo con su imagen
reflejada.

Supongamos ahora que, como se muestra en la Figura 1.2, el atomo se pone en
movimiento con respecto a la placa. Si el material que forma la placa es un conductor
perfecto, las cargas inducidas se reacomodan de manera instantanea, formando una
imagen del a&tomo que siempre se encuentra exactamente debajo de éste, de modo
que la situacién es virtualmente la misma que en el caso en el que el dtomo esta en
reposo. Ahora bien, cuando el espejo es imperfecto, existe un desfasaje entre el &tomo
y su imagen reflejada, debido a que las cargas inducidas no pueden reacomodarse de
manera instantanea para adaptarse a la posicion actual del atomo. Esto es equiva-
lente a decir que los campos inducidos por las imagenes reflejadas en tiempos previos
alcanzan al a&tomo en su posiciéon actual, generando una fuerza ‘inclinada’. La fuerza
continia apuntando en la linea que une al &tomo con su imagen reflejada, pero ahora,
ademas de la fuerza de Casimir-Polder vertical, aparece una contribucién horizontal
que se opone al movimeinto del atomo, desacelerandolo. Esta componente horizontal

de la fuerza, presente solo si el medio material es dispersivo, es la fuerza de friccién



cuantica.

Por supuesto, esto no es mas que una manera sencilla, casi pictérica, de entender
el origen de la friccién cuantica. Para hacer un analisis un poco mas riguroso, consi-
deremos el caso de dos placas dieléctricas paralelas moviéndose con velocidad relativa
constante, que se ilustra en el review de la Ref. [14]. Seguiremos el enfoque introduci-
do por Pendry [10], quien consideré el caso mas simple de temperatura nula y limite
no-retardado. La ventaja de este enfoque es que se conecta de manera manifiesta con
la nocién intuitiva de que el movimiento induce la creacion de fotones virtuales, que
funcionan como mediadores del intercambio de momento entre las superficies. Como
ya mencionamos anteriormente e ilustramos en el caso de la particula frente a la pla-
ca, el material dieléctrico, pese a ser eléctricamente neutro, experimenta fluctuaciones
cuanticas de carga en su interior, las cuales se reflejan en la superficie de la otra placa
dieléctrica. Debido al movimiento relativo entre las superficies, las imagenes se retra-
san con respecto a la distribucion de carga que las generd, resultando en una fuerza
de friccién (que no estd presente para metales perfectos ideales).

Modelaremos cada uno de los dieléctricos con un continuo de osciladores armoni-

cos, cuyo Hamiltoniano es

Ho =Y hwap, (dL;k,jda;k,j + 1/2) : (1.1)
X

donde &L;k’ ; ¥ Qa;k,j son los operadores de creacion y destruccion bosonicos asociados
a la placa superior (&« = R) o inferior (o« = L). Cada modo en cada superficie
esta definido por k, que es un vector de onda paralelo a la superficie plana, y por 7,
que denota grados de libertad perpendiculares a la superficie.

Siguiendo a Pendry, nos restringiremos al limite no-retardado (es decir, longitudes
de onda muy largas para los modos del campo EM). En este limite el campo EM es
practicamente electrostatico, sélo importan los modos TM estaticos de polarizacion
(debido a que el campo TE estético es esencialmente un campo magnético que no
interactia con la superficie no-magnética), y la intensidad decae exponencialmente
al alejarse de las superficies (campos evanescentes). El acoplamiento entre los modos
oscilatorios que pertenecen a superficies distintas estd mediado por el campo EM, y

asumiremos que es una interaccion posicién-posicion de la forma:

Hino(t) = Y Chjjr(Q)ing; ® pppe " (1.2)
k.j.g’
En el limite no-relativista el efecto del desplazamiento relativo de las superficies con

velocidad v a lo largo de la direccién x esta contenido en el ultimo factor exponencial.



Este tipo de Hamiltoniano puede obtenerse de dos maneras alternativas: considerando
la interaccién electrostatica efectiva entre cargas fluctuantes en los dieléctricos y su
expansion al orden mas bajo en el desplazamiento de cada oscilador con respecto a su
posicién de equilibrio, o utilizando el limite no-retardado y estatico de la interaccion
dipolo-dipolo entre dipolos fluctuantes de cada superficie. Los factores de acoplamien-
to Ckjjs(a) (con a la distancia entre las placas) pueden ser obtenidos analizando la
manera en la que cada oscilador disipa energia en el vacio entre las placas. Esto fue
hecho en la Ref. [10] de dos formas distintas: invocando un enfoque tipo scattering
que relaciona los campos en las interfaces mediante amplitudes de reflexion, y consi-
derando la manera en la que las distribuciones de carga fluctuantes en cada superficie
disipan energia. El resultado es
Crjy(a) = ﬁgjk—i’;%'k'“, (1.3)
donde aparece explicitamente un decaimiento exponencial debido a la naturaleza eva-
nescente del campo EM, y
—1
Bi; = (%) 4k:€01m EE:; . ﬂ . (1.4)

Aqui dN/dw es la densidad de modos de oscilacién de frecuencia w, y e(w) es la

permitividad dieléctrica compleja de las placas (que asumimos idénticas).

Si bien el Hamiltoniano de interaccién no depende explicitamente del campo EM
cuantizado (dado que esta derivacién es semicldsica), uno puede inferir el proceso
cudntico de creacién y absorcién que tiene lugar expandiendo el producto Zr; ®
T L,k,j’:

N N L.+ N t .
TREG O Tk = —5 (aR;k,j - aR;k,j) ® (aL;k,j/ - aL;ka) : (1.5)

Imaginemos que el sistema de los dos dieléctricos estd inicialmente en su estado inicial
(Ut =0)) = [Vy),®[Vy),, donde [¥y) =[] ; [Ygk,;), es el producto de los estados
fundamentales de todos los osciladores armoénicos que conforman la superficie a. La
ecuaciéon anterior implica que dos fotones creados a partir del campo EM de vacio a
causa del movimiento producen una excitacién en cada superficie, es decir, hay una
probabilidad no nula de transicién a estados |1; k, j) ,®@|1; k, j') .. Dicha probabilidad
de transicion puede ser evaluada utilizando la teoria de perturbaciones dependientes
del tiempo de la mecénica cudntica, para una perturbacion ]:Iint(t). A primer orden,
la probabilidad de transicién del estado fundamental a cada uno de estos estados

doblemente excitados es

ﬁijﬁ,zj/ e~ 2lkla 4 sin? (WRkj + Wi —kjr — kzv) /2]
Prjj(t) =

1.6
4k?et dwp gjwr — Ky (Wrkj + Wik — kpv)? 0



En el limite de tiempos largos (mucho tiempo después de que las placas se pusieron

en movimiento, ¢ — 00)

sin?(Qt/2)
(€2/2)

por lo que la probabilidad de transicion crece linealmente con el tiempo.

= mts(Q), (1.7)

Podemos encontrar la fuerza de friccién igualando el trabajo disipativo F,v con

la tasa de cambio en el tiempo de la energia de las excitaciones, es decir

dt ’

U

sz % = kZ:, h (wR,kj + wL7,kjr)
13

(1.8)

y el miembro derecho es independiente del tiempo ya que las probabilidades de tran-
sicion son lineales en éste. Usando las expresiones 1.4 para B,%j y las probabilidades de
transicion 1.6 a tiempos largos, y escribiendo las sumas sobre los grados de libertad
dieléctricos j como Y, = Jy” dwdN/dw (lo mismo para j’), obtenemos la expresién

final para la fuerza de friccién

P [ e [ [ g [z )

Existen, sin embargo, enfoques maés rigurosos a la hora de obtener la fuerza de

friccién actuante entre dos placas en movimiento relativo. En la Parte II de esta Tesis
encararemos este problema utilizando métodos funcionales de la teoria de campos.
En el Capitulo 3, al igual que en el ejemplo discutido en los pérrafos anteriores,
utilizaremos un modelo de juguete en el que los grados de libertad de las placas
son osciladores armonicos cuanticos que no interactian entre si, pero si lo hacen
con el campo del vacio. El mismo sera modelado como un campo escalar no masivo
que representa la componente Ay del campo electromagnético. Esta aproximacién
es equivalente a trabajar en el limite cuasi-estatico, y seguiremos restringiéndonos al
caso con temperatura nula. No nos limitaremos, sin embargo, al régimen no-retardado,
aunque si consideraremos velocidades relativas mucho mas chicas que la velocidad de
la luz, lo que nos permitird usar transformaciones de Galileo para pasar del sistema
donde la placa L esté en reposo, a aquél en el que la placa R lo estd. Consideraremos
el caso en el que el espesor de las placas es infinitesimal, y el caso en el que las mismas
son semi-espacios.

Encontraremos la fuerza que actia sobre la placa movil utilizando dos métodos
complementarios que, creemos, arrojan nueva luz sobre este interesante fenémeno

desde el punto de vista de la teoria cuantica de campos. En primer lugar, calcularemos



la accién efectiva in-out, que esta relacionada con la probabilidad de decaimiento del
vacio y por lo tanto da cuenta de los efectos disipativos sobre el sistema. Para ello
integraremos en primer lugar los grados de libertad internos de las placas, obteniendo
una accién que contiene la influencia de los mismos sobre el campo de vacio, integrando
finalmente también sobre éste. Luego mostraremos una manera general para obtener
la potencia disipada a partir de la parte imaginaria de la accién efectiva in-out, lo
que permite calcular la fuerza de friccion. Por otro lado, calcularemos el propagador
en el formalismo de camino temporal cerrado (CTP por sus siglas en inglés) para el
campo de vacio acoplado a los grados de libertad internos del material, y evaluaremos
el valor medio del tensor energia-momento en el estado de vacio. A partir del mismo
calcularemos la fuerza que actia sobre la placa moévil, y corroboraremos que coincide
con el resultado obtenido mediante la accién efectiva. Estudiaremos la manera en la
que los efectos disipativos dependen de la velocidad relativa entre las placas y de las
propiedades del material que las conforma.

Luego, en el Capitulo 4, buscaremos mejorar nuestro modelo de estudio. Para ello
consideraremos, por un lado, el campo electromagnético completo, descripto por el
campo de Maxwell A,, en lugar de un campo escalar que modele su componente
Ag. Ademas, recordando que la mayoria de las predicciones de la friccién de Casimir
han sido hechas para materiales dieléctricos, estudiaremos el efecto para dos placas
de grafeno, cumpliendo ademas el objetivo de utilizar un modelo mas realista para
el material que conforma las placas. En nuestro estudio comenzaremos considerando
el modelo microscépico que describe las dos placas de grafeno acopladas al campo
EM. Estos grados de libertad microscépicos, que corresponden a campos de Dirac
no masivos en 2 + 1 dimensiones, seran integrados funcionalmente, resultando en
una accién que da cuenta de la influencia de las placas sobre el campo EM. Luego
integraremos también el campo de gauge, obteniendo una accién efectiva in-out para
el sistema completo, cuya parte imaginaria da cuenta de los efectos disipativos en el
sistema y nos permitird encontrar finalmente la fuerza que actia sobre la placa moévil.

Como mencionamos anteriormente, otro sistema paradigmatico para el estudio de
la friccién cudntica es el de una particula moviéndose frente a un plano (conductor
imperfecto o dieléctrico). En la Parte III de esta Tesis estudiaremos este tipo de sis-
tema. La fuerza de friccién que actua sobre la particula ha sido calculada utilizando
varios métodos tedricos y modelos diferentes [15-20]. Si bien es claro que esta fuerza
es una consecuencia macroscopicamente observable muy interesante de la naturaleza
cuantica de los sistemas microscopicos, las fuerzas de fricciéon y de Casimir-Polder no

son los tnicos efectos de las fluctuaciones cuanticas del vacio. Como cualquier sistema



cuantico que interactiia con un entorno, el &tomo sufrird un proceso de decoherencia,
cuyo estudio es también clave para entender la manera en la que las propiedades
cuanticas de un sistema se manifiestan macroscopicamente. Pese a que el campo de
vacio es un entorno que no puede ser apagado, en ninguno de los diversos estudios
de la friccién cudntica sobre una particula que se mueve frente a un plano se han
considerado los efectos de decoherencia. Estos dos fenémenos estan obviamente re-
lacionados, y la decoherencia de algin grado de libertad de la particula podria ser,
eventualmente, mas facil de medir que la fuerza de fricciéon, permitiendo de este mo-
do detectar indirectamente los efectos disipativos producidos por las fluctuaciones del
vacio.

Por esta razon, en el Capitulo 5 de esta Tesis consideraremos una particula neutra
que se mueve en frente de un espejo imperfecto, con velocidad constante y paralela al
mismo, y estudiaremos, ademas de la friccién cudntica, la decoherencia de su grado
de libertad interno. Para simplificar nuestros calculos, volveremos a modelar el campo
de vacio como un campo de Klein-Gordon no masivo, y el material que conforma la
placa como un conjunto de osciladores armonicos. Utilizaremos, nuevamente, métodos
funcionales, primero en el espacio de Minkowski para calcular la fuerza de friccién,
y luego, con ayuda del formalismo de Schwinger-Keldysh, calcularemos la funcional
de influencia para la particula, que contiene el efecto de su interaccion con la placa
mediada por el campo EM. Estimaremos el tiempo de decoherencia para el grado de
libertad interno del &tomo, analizando la manera en la que depende de la presencia de
la placa, de las propiedades del material que la conforman, y de la velocidad relativa
entre ambos objetos.

Tanto los resultados que encontraremos en los capitulos siguientes de esta Tesis
como los que pueden hallarse en la literatura mencionada, coinciden en el hecho de
que la fuerza de friccion para movimientos paralelos, sea entre placas o entre un atomo
y una placa, es demasiado chica como para poder ser detectada experimentalmente.
En un trabajo reciente [21] se encontrd que las correcciones a la dindmica interna
de un atomo — es decir, a los corrimientos de sus niveles de energia y a las tasas de
decaimiento — son significativamente mayores cuando el atomo se mueve en forma
vertical hacia o desde la superficie de una placa, en lugar de paralelamente a la
misma. Esto nos motiva a preguntarnos si lo mismo puede ocurrir para el caso de la
friccion cuantica, ya que de ocurrir un cambio cualitativo similar podria facilitarse
la accesibilidad experimental de la elusiva fuerza de friccién de Casimir. Con esto
en mente, en el Capitulo 6 generalizaremos los resultados obtenidos en la literatura

y en el Capitulo 5 al caso de un d&tomo que se mueve con una trayectoria rectilinea
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y a velocidad constante, pero en una direcciéon arbitraria en la proximidad de una
superficie dieléctrica o metdlica. En lugar de utilizar el formalismo funcional que
estd presente en el resto de esta Tesis, se compararan y contrastaran dos enfoques
diferentes, de amplio uso en la literatura: ecuaciones maestras Markovianas y teoria
de perturbaciones dependientes del tiempo. Obtendremos la fuerza de friccion y la
fuerza de Casimir-Polder hasta cuarto orden en la constante de acoplamiento entre el
atomo y el campo electromagnético.

Todos los resultados y conclusiones obtenidos a lo largo de esta Tesis, que pueden

hallarse ademds en las Refs. [22-25], seran resumidos en el Capitulo IV.
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Capitulo 2

Formalismo Funcional

2.1. Formalismos in-out y Euclideo

El objetivo de este Capitulo es repasar algunas nociones de la teoria de campos
que nos seran de utilidad a la hora de estudiar la fisica de los fenémenos de Casimir,
en particular la friccion cuantica. Consideremos, por simplicidad, un tnico campo
¢ en 3 + 1 dimensiones, descripto por una accién clésica S[p|. Podemos definir la

amplitud de persistencia del vacio en presencia de una fuente clasica J como
Z[J] = ™V = (0, 0ut|0,in), , (2.1)

donde hemos utilizado unidades en las que h = ¢ = 1, y los estados |0,in) y |0, out)
son estados asintoticos de vacio cuando t — +00, respectivamente.
Podemos escribir la amplitud de persistencia del vacio como una integral funcional,

y resulta
2] = / DipeiSlel+] di i@t (2.2)

Derivando funcionalmente la funcional generatriz se obtiene el elemento de matriz
del operador de campo en los estados asintoticos de vacio:

16Z]J]

i6J(x)

= (0,1in| ¢(x) |0, out) . (2.3)

J=0
Si los estados en t — +00 coinciden, este procedimiento resulta en el valor medio del
campo en el estado asintético.

Las ecuaciones anteriores son de importancia central para la aplicacion de inte-
grales funcionales a la teoria cuantica de campos. Sin embargo, debido a la presencia
de exponenciales oscilatorias, su convergencia no siempre esta garantizada. La pres-
cripcién habitual que garantiza la convergencia, seleccionando el estado fundamental

por medio de un corrimiento en i€, muchas veces lleva a importantes complicaciones
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a la hora de realizar cédlculos explicitos. Es por eso que puede ser 1til, en muchos
casos, realizar una rotacion de Wick hacia tiempos imaginarios t — ixy. Esto nos per-
mite definir la funcional generatriz en el espacio Euclideo. En ausencia de corrientes

externas, podemos escribir:

ZglJ| = /Dape_sEM, (2.4)

donde Sg[y] es la accion para el campo rotada al espacio Euclideo.
Dentro de la fisica de Casimir, la funcional generatriz resulta de utilidad debido a
que nos permite calcular la energia de punto cero de un sistema. Para ello supongamos

que la accion del sistema puede escribirse como:

Sele] = Solp] + Serle] , (2.5)

donde Sp[yp] es la accién del campo libre, y Seg[g] tiene en cuenta la presencia de
otros campos con los que interactia, o condiciones de contorno, o cualquier tipo de
potencial que afecte al campo. Entonces, la densidad energia de punto cero del campo

puede calcularse como:

, 1 Z

o=l Tz, (2:6)
donde Suli
Z DpePEIP

Z _ [ Dper (2.7)

2 - f’Dgpe‘SOM )

Consideraremos a continuacion un breve ejemplo, que puede encontrarse en la Ref.
[26], que servird como una primera aproximacién a los problemas que estudiaremos
en los capitulos siguientes, y que nos permitird ilustrar la utilizaciéon de métodos
funcionales para la resolucion de este tipo de problemas.

Consideremos entonces un unico espejo plano sujeto a algin movimiento no-
relativista, acoplado a un campo escalar real ¢ (que representa al campo de vacio)
en 3 + 1 dimensiones. Denotaremos a las coordenadas del espacio Euclideo como z,,
(n = 0,1,2,3), y elegimos el sistema de referencia de manera que el espejo ocupa
siempre un plano z3 = cte, donde esa constante sera independiente del tiempo en
principio. Las coordenadas dentro del plano ocupado por el espejo serdan denomi-
nadas x; = (z1,22). Notemos que si el espejo se mueve de manera completamente
paralela, el plano que ocupa es invariante, pero las coordenadas x| de los puntos den-
tro del espejo si cambiaran. Si el movimiento tiene una direccion constante, podemos

llamar x; a la direccién de dicho movimiento y por lo tanto sélo esas coordenadas
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podran tener una dependencia temporal, es decir que el movimiento quedara deter-
minado por xy = qH(;EO). Si el movimeinto, en cambio, es completamente perpendicu-
lar al plano, también alcanzara con una tunica funcién del tiempo para describirlo,
r3 = q1(20).

El campo de vacio ¢ estd acoplado a los grados de libertad internos del material,
descriptos por un campo genérico 1) que vive en el espacio-tiempo de 241 dimensiones
ocupado por el espejo en su evolucion temporal. Definimos la accion efectiva T' para
las coordenadas del espejo, debida a las fluctuaciones cuanticas de los campos ¢ y ).
Esta accién efectiva serd una funcional de g, y g, las variables cldsicas que describen

la posicién macroscépica del espejo. Se calcula a partir de la funcional generatriz:
Zp = e Tlarg) — /Dg&Dz/J 6750(90)7551?)(w)fSiim)(%w) , (2.8)

donde Sy es la accién del campo de vacio en ausencia del espejo, que en este caso

corresponde a un campo escalar real libre:

So = 1/al4x [(00)> + m*¢?] . (2.9)

2
Por otro lado, Sﬁg) denota la accion libre para los grados de libertad microscépicos
del material, mientras que S o5 el término que los acopla al campo de vacio.
Una manera conveniente de encontrar una expresion para la accién efectiva I' con-
siste en realizar las integraciones de los dos campos relevantes en dos pasos sucesivos.
Considerando primero los grados de libertad microscépicos de los espejos, y bajo las
suposiciones habituales de que el medio se comporta de manera lineal, uno puede

quedarse so6lo con los términos cuadraticos que resultan de dicha integral, es decir

G_F(QL#J”) — \/D(p e_SO(GD)_SI(GD)7 (210)
donde .
Si(e) = 5 /d%d%’gp(x')V(x,x')gp(x). (2.11)

En la Ec. (2.10) hemos descartado un término que, pese a ser independiente de ¢,
podria, para movimientos no-rigidos del espejo, dar cuenta de la excitacién de los gra-
dos de libertad internos del mismo debido a la aceleracién del espejo. Estos efectos no
inerciales, descriptos en [27], no van a ser tenidos en cuenta aqui ni en ningun capitulo
de esta Tesis, ya que estamos interesados en efectos en los que las fluctuaciones de

vacio sean relevantes.
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En cuanto a la forma de V(x, z’), dado que tanto S como SI™ estén localizados

en el espacio ocupado por el espejo, podemos escribir
V(z,2") = 0(xs — qu(x0)) Ao, ;5 25, ) 0 (2% — qu(xp)) (2.12)

donde A es una funcién que debe aun ser especificada o determinada a partir del
modelo microscépico. ST podemos garantizar que, en un sistema en el que el espejo
no tiene ningun movimiento paralelo, es razonable asumir que A sera no-local sélo en

el tiempo, es decir
Ao, ;3 20, 2)) = Awo — 20) 8P () — ) - (2.13)

La suposicién simplificadora de que A(zq,z|; g, xh) es no-local sélo en el tiempo es
equivalente a asumir que los coeficientes de reflexién y transmision del espejo sélo
pueden ser funcién de la frecuencia, y no de la componente paralela del momento
de las ondas del campo escalar incidentes, suposiciéon habitual en la literatura. En
otras palabras, las fluctuaciones de v sélo dependen del tiempo, no se propagan en
la direccion paralela.

El hecho de que A adopte su forma maés simple en un sistema comévil rquie-
re, quiza, una clarificacion extra: A describe la correlacién, mediada por el campo
microscopico, de dos fluctuaciones del campo ¢ localizadas en el espacio-tiempo ocu-
pado por el espejo. En un sistema comovil, esta correlaciéon dependera sélo de la
diferencia entre los tiempos de observacién, dado que las propiedades del medio se
asumen independientes del tiempo.

Como ejemplo concreto, en el sistema comévil uno puede considerar un espe-
jo en z3 = 0, compuesto por osciladores armoénicos desacoplados unidimensionales

Q(x|, ), cada uno acoplado a ¢ en su respectiva posicion, es decir

S = %/d%/d?gfn [Q(wual’of+Q2Q("’3“’$0)2]
Spto= g / d'a Q(x), 20)d(x3)p(x0, T, 73) , (2.14)

donde €2 y g son constantes positivas. Es facil chequear que, en este caso, la integracién
sobre los grados de libertad del espejo produce un término de interaccién S; con una

funcién de dos puntos A(zo, z; 25, 7)) de la forma dada en la Ec. (2.13), con
9’ Q| !
Mzg — xf) = Z<e *IPo~%ol 2.15
(v0—15) = Lo (215)
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En el limite en el que las oscilaciones se vuelven extremadamente rigidas, esto es,
cuando {2 — oo, se obtiene una interaccién local en el tiempo:

Mao — 2b) — (%)25(%0 — ). (2.16)

Por otro lado, visto desde el sistema Laboratorio, cuando el espejo tiene movi-
miento paralelo la situacién cambia: A puede depender de la coordenada ¢, debido
a que los grados de libertad microscopicos no estan en reposo, y su movimiento co-
lectivo puede contribuir a la correlacién de las fluctuaciones del campo de vacio entre
puntos espacialmente separados.

Las modificaciones relevantes que deben implementarse para el caso de movimiento
paralelo seran discutidas ampliamente en los siguientes capitulos de esta Tesis, dado
que éste es justamente el caso que podria llevar a la existencia de friccién cuantica.

Debido a que asumimos que las velocidades involucradas son no-relativistas, vamos
a despreciar para ambos movimientos los efectos de dilatacion temporal que podrian
también afectar la forma de \.

Volviendo a la construccion del modelo, el paso final es integrar el campo de vacio,

1 1
I(gi,q) = 5 logdet(—0*+ V) = §Trlog(—82 +V). (2.17)

Al rotar este resultado nuevamente al espacio-tiempo de Minkowski, la accién efectiva
contendra informacién sobre la fuerza de reaccion ejercida por el vacio sobre el espejo
movil, y sobre las probabilidades de excitar cualquiera de los dos campos que han
sido integrados. Volveremos al estudio de este tipo de sistemas en el Capitulo 3 de
esta Tesis.

Es importante remarcar que este tipo de métodos funcionales ya ha sido am-
pliamente utilizado para el estudio de distintos fenémenos relacionados con la fisica
de Casimir y las fluctuaciones cuanticas de vacio. Algunos de estos estudios pueden

encontrarse en las referencias [26-30].

2.2. Formalismo de Schwinger-Keldysh o Camino
Temporal Cerrado

Hasta aqui hemos repasado algunas propiedades del formalismo funcional en el
espacio Euclideo y en el espacio de Minkowski, y la manera en la que éste puede
utilizarse en el estudio de los fenomenos de la fisica de Casimir. Sin embargo, a la

hora de querer obtener ecuaciones de movimiento efectivas que sean reales y causales,
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calcular valores medios de observables, o estudiar sistemas abiertos, es ttil recurrir
al formalismo in-in, desarrollado independientemente por Schwinger y Keldysh, y
también denominado ‘formalismo de camino temporal cerrado’ (CTP, por sus siglas
en inglés) [31-33]. Versiones no relativistas de este formalismo son habitualmente
usadas en el contexto de la mecanica cuantica, sobre todo para el estudio de sistemas
cuanticos abiertos (formalismo de Feynman-Vernon), y de la materia condensada. En
esta Seccion describiremos brevemente el formalismo C'TP para una teoria de campos.

En este formalismo, consideraremos que el vacio in (estado asintético para t =
—T — —o0) evoluciona en presencia de dos fuentes externas distintas J, (z) y J_(x),
es decir que en la representacién de Schrodinger tenemos, en un cierto tiempo 7' (que

luego podemos tomar T" — 00):
|Oin> — |0in771>s7‘]Jr - UJ+ (TJ _T) |Oin>
J+
|0i) —— 10w, T)g ;= Uy (T, =T) |Ow) (2.18)

con

Uy(T,~T) =T [e—f St [H() =] dst<t/’w>¢s<m>]] , (2.19)

donde T indica el producto temporalmente ordenado, y ¢s(x) es el campo de Klein-
Gordon en la representacion de Schrodinger. En la representacion de Heiseberg, los
estados no evolucionan libremente, pero si lo hacen bajo la accién de las corrientes

externas, de modo que:
0. T),, =T [ei /% dt’fd3wJ+(t’,m)d>(t’7w)} 1050)
00, T), =T [eifT ' J d%‘ff(t”w)w’@)] 10n) - (2.20)
Esto nos permite definir la funcional generatriz in-in:
Zininly, J_] = e Serelled-l — 5 (0in|0,in) 5, . (2.21)

De las definiciones anteriores podemos ver que efectivamente este formalismo nos
permite encontrar valores medios en el estado asintético |0,in), y no elementos de
matriz como el formalismo in-out. Efectivamente, es facil ver que:

1 6Zin7in[t]+u J,]

= (0,in| ¢(z) |0,in) , (2.22)

Jy=J_=0
donde ¢(x) es el campo escalar usual (es decir, en la representacién de Heisenberg,
puesto que x = (¢, x)). Usando la siguiente propiedad (que puede probarse escribiendo
la serie de Taylor de la exponencial):

) oo e
i [d'yJ(y)o(y) | — i [ dYyJ(y)o(y)
70" [e } T [e () (2.23)
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pueden calcularse las funciones de n puntos:

(—Z)n 5nZin—in[<]+7 ‘]—]
04 (21)0J4 (22)...0 04 (Tn) | 5, 5 —g

= (0,in| T(¢p(z1)d(22)...0(2,)) |0, in)
(2.24)

W 0" Znw[Jy, ] — (0, in| T(¢(21)d(x2)...0(x)) 0, i)

ST (20)0 0 (w2) 8T () | 5y g

donde T denota el operador de ordenamiento antitemporal. Es posible generalizar el

calculo para la funcién de n + m puntos mas general posible:

(—i)rm 0" Zinin [, ]
(5J+<$1)(5J+<$n)(5e]+<y1)<]f (ym> Jp=J_=0

= (0,in| T(A(y1)---0(Yn)) T(4(21)...6(,)) |0, in) . (2.25)

Busquemos ahora encontrar una expresion que nos permita calcular la funcional
generatriz in-in. Veremos a continuacion que nuevamente puede escribirse como una
integral funcional, pero que esta vez habra que integrar sobre dos historias diferentes.

Para ello insertaremos, en la Ec. (2.21), una identidad escrita de la forma:

I= / Déont |t (T, )} {Gon (T, )] (2.26)

donde |¢ou (T, x)) es la base de autoestados del operador ¢ (7, ). Esto nos deja
teniendo que calcular dos elementos de matriz, que podemos escribir como integrales

funcionales de la siguiente forma:

¢0ut(T7w)
<¢0ut (1"17 .’.L') |0in, T>J+ — / 4D¢+€7,S+ [¢+}+Zfd4$=]+(1')¢+($) , (227)

donde, por un lado, no estamos integrando sobre todas las configuraciones posibles
del campo ¢, sino sobre aquellas que cumplen que a tiempo T el estado del campo
sea Pout(x, T). Por otro lado, la accién S, contiene la prescripcion m? — m? —ie, que
selecciona el estado de menor energia en t = =T — —oo (y luego el estado evoluciona

bajo Jy hasta t = T'). El otro elemento de matriz, entonces, resulta:

Pout (T,x)

g <Oin, T|¢out(T7 m>> — / D¢_€_i57 [¢7]—ifd4xj—(l‘)¢f (LU) , (228)

donde, al haber transpuesto y conjugado el elemento de matriz, S_ contiene la pres-

cripcién m? — m? + ie. Esto nos permite escribir, finalmente, la funcional generatriz
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in-in como una integral funcional:

dout (Tx)

Zo / Dby / Do, Dep, i (S+671-S- [0+ [ dhal 1 (2)6 (@)~ (@)o-(@)]
(2.29)

donde las integrales funcionales deben realizarse con la condicién de contorno ¢ |7 =

O_|17 = Pout (T, x). Esta condicién implica, por un lado, que las integrales no pueden

realizarse por separado. Por otro lado, queda en evidencia el hecho de que no debemos

conocer informacién sobre el estado del sistema en el futuro, ya que integramos sobre

todos los posibles estados del campo a tiempo 7.

Es este tipo de integrales dobles, en las que las historias coinciden en uno de sus
extremos, son las que reciben el nombre de integral de camino temporal cerrado o
CTP, ya que las dos historias pueden ser pensadas como una sola historia definida
sobre el camino temporal cerrado C que va —T a Ty luego vuelve de T" a —T'. Sobre
la primera rama C,, que va de —T' — —oo a T, el campo asume la configuracién ¢,
y evoluciona bajo la influencia de una corriente externa J,. Luego el campo asume
la configuracién ¢_ sobre la rama C_ que vuelve de T' a —T — —o0, en presencia
de la corriente J_. Esto nos permite reescribir la funcional generatriz de la siguiente

manera

Zinin 4, J- /m exp /d3 /dt (z)o(2))| , (2.30)

[at= [~ [a (231)

C Cy c_

donde, por un lado

y el campo y la corriente cumplen que

o(z) =p+L(x) si tely
J(x)=Je(x) si tely. (2.32)

Obviamente sigue estando implicita la condicién ¢(T,x) = ¢ (T, x) = ¢_(T,x) =
oo (T, ), que impide que las integrales sobre cada historia puedan resolverse de
manera independiente.

La ventaja de escribir la funcional generatriz como en la Ec. (2.30) es que tie-
ne la misma estructura que la funcional generatriz in-out y la Euclidea, de modo
que podemos usar los resultados ya conocidos en dichos formalismos, pero cambian-

do apropiadamente el contorno de integracién. Notando, entonces, que estamos en
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presencia de una integral Gaussiana y sabiendo que el resultado de la misma es la
exponencial de una forma cuadratica, escribiremos el resultado de la integral sobre ¢
como la forma cuadratica mas general posible que, haciendo el cambio pertinente en

el contorno temporal, resulta:
FEAp—— ( [atway [J+<x>a++<x, 0 () (2.33)
FI@)G— () (5) = I ()G (0 (5) = T2 ) )

Aqui Gop(z,y), con a, f = 4, —, son las componentes de un nicleo que juega el papel
del propagador usual, pero que es una matriz de 2 x 2. Para conocer las distintas
componentes del propagador C'TP, recordemos las expresiones para las funciones de
n puntos dadas por la Ec. 2.25. Aqui sélo necesitamos las funciones de 2 puntos, de

modo que derivando tenemos:

Gosle9) =§0F 57 rma | =0T s o)

G (r) = sl =0l T oot 0w

o) =50 5o | =il oot 0w

Goae) =5 ] Silemeng . 20

Como puede observarse de la Ec. 2.34, cada una de las componentes de G(z,y)
corresponde a un propagador/funcién de conmutacion distinto. Los elementos diago-
nales, en los que aparece el orden temporal y anti-temporal, estaran relacionados con
los propagadores de Feynman y Dyson, respectivamente. Para calcular dichos propa-
gadores serd necesario mover los polos hacia arriba (en el caso de Feyman) o hacia
abajo. Los elementos de fuera de la diagonal, en cambio, se corresponden con las
funciones de Wightman de frecuencia positiva y negativa, que se calculan integrando
alrededor de un sélo polo (ver [34] para mas detalle sobre los cdlculos de diferentes

propagadores). De acuerdo a las definiciones usuales, podemos escribir

Gii(z,y) =— Gr(z,y)

G- (r,y) = Gp(z,y)

Gy (z,y) =G (:v v) (2.35)
G (r,y) = =GP (z,y), (2.36)
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donde Gr(z,y) y Gp(x,y) son los propagadores de Feynman y Dyson, respectiva-
mente, para el campo en cuestién, mientras que G*)(z,y) indican las funciones de
Wightman de frecuencia positiva/negativa. Esto nos permite mostrar algunas propie-

dades sobre las componentes del propagador CTP que seran ttiles en el futuro:

Giilzy) =-G__(z,9) ,

Gi_(z,y) = —G_1(z,y),

Gix(y, ) = Gex(2,9) ,

G_i(y,2) = Gi—(2,y)

G (2,y) = O(x0 — Y0) G-+ (7,y) + O(yo — 0)G+—(7,y)

Gis(@,y) + G—(z,y) = Gi—(3,y) + G- (z,y). (2.37)

En el caso de que el campo sea un campo escalar libre, podemos escribir el pro-
pagador CTP en el espacio de Fourier valiéndonos de la Ec. 2.35:

é’(p) _ ( _1/(]923 - m; + ie) 27Ti5(p22— m22)®(._p0> ) ' (2.38)
2mid(p* — m*)O(po) 1/(pg — m* — ie)

Hasta aqui llegaremos con nuestra descripcion del formalismo CTP. Como ulti-
mo comentario, notemos que por el momento hemos considerado solamente sistemas
cerrados. Es decir, hemos tenido en cuenta todas las posibles variables del sistema
por igual. Sin embargo, muchas veces estamos interesados en estudiar un sistema que
interactia con un entorno cuya dinamica no nos interesa. Siempre es posible descom-
poner un problema en un sistema (descripto por un campo ¢g), cuyo comportamiento
detallado nos interesa y deseamos estudiar, que interactia con un entorno (que lla-
maremos ¢g) el cual o bien no nos interesa estudiar, o bien es demasiado complicado
como para que podamos hacerlo. En cualquier caso, es posible integrar sobre los gra-
dos de libertad del entorno, y asi obtener la accion de influencia para el campo ¢g,

que describe su dindmica bajo la influencia del entorno: [33]

Flot, é3] = eiSTI0595] — /D¢Eei5[¢s7¢E] (2.39)
c

donde Fl¢, ¢5] es la funcional de influencia de Feynman-Vernon, y S™ es la accién
de influencia para el campo ¢g. Notemos que esta division entre sistema y entorno es
siempre posible formalmente, pero solo tendra significado fisico y sera técnicamente
implementable cuando haya una clara separacion entre los dos sectores. A lo largo de
esta tesis veremos las aplicaciones del formalismo CTP para el estudio de sistemas

cuanticos abiertos en teorias de campos.
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Parte 11

Friccion cuantica entre dos placas
paralelas
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Capitulo 3

Friccion entre dos espejos
imperfectos

3.1. Introduccién

En este capitulo vamos a estudiar los efectos disipativos entre dos placas de un
material dieléctrico o metéalico. El campo de vacio sera modelado como un campo
escalar real no masivo, que representa la componente Ay del campo electromagnéti-
co, es decir, el campo eléctrico. Vamos a describir microscépicamente los grados de
libertad internos de las placas, utilizando un modelo de juguete en el que cada placa
estd formada por un conjunto de osciladores arménicos cuanticos desacoplados, mo-
delando los fonones del material. Consideraremos el caso en que los espesores de las
placas son despreciables, y el caso en que son semi-infinitos.

Durante nuestros calculos consideraremos que una de las placas, que llamaremos L,
esta quieta en el sistema de referencia fijo al laboratorio. La otra placa, que llamaremos
R, se mueve en forma paralela a la placa L y con velocidad constante. Esta trayectoria
macroscépica estara fijada por un mecanismo externo.

Utilizando métodos funcionales calcularemos dos magnitudes que dan cuenta de los
efectos disipativos presentes en el sistema. La primera de dichas magnitudes es la parte
imaginaria de la accion efectiva in-out, que representa la probabilidad de decaimiento
del vacio. La segunda es la fuerza actuante sobre la placa, que obtendremos mediante
el célculo del valor medio del tensor energia-momento en un formalismo in-in. Luego
mostraremos que estas dos magnitudes estan de hecho relacionadas, y corroboraremos
dicha relacién explicitamente.

Este capitulo, basado en el trabajo ’Functional approach to quantum friction:
Effective action and dissipartive force” publicado en Physical Review D [22], esté or-

ganizado de la siguiente manera: en la Seccién 3.2 describimos con detalle el modelo
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y el formalismo que utilizaremos para el estudio de la friccion cuantica en este siste-
ma. En la Subseccion 3.2.1 mostramos una expresién general para la accién efectiva
in-out de dos placas paralelas moviéndose con velocidad relativa. Lo hacemos para
cualquier modelo efectivo no-local, estableciendo recién en la Subseccién 3.2.2 el mo-
delo especifico con el que describiremos el material de las placas. En la Subseccién
3.2.3 relacionamos el objeto matematico que describe a las placas en nuestro modelo,
;\, con la permitividad dieléctrica y el coeficiente de reflexién de cada placa. Luego en
la Seccion 3.3 calculamos explicitamente la parte imaginaria de la accién efectiva in-
out para las dos configuraciones consideradas. En la Seccion 3.4 calculamos la fuerza
actuante sobre las placas utilizando el formalismo de Swinger-Keldysh o Closed-Time
Path (CTP). En la Seccién 3.5 calculamos la fuerza a partir de la accién efectiva
im-out, y comparamos los resultados con los obtenidos en la seccién anterior. En la
Seccion 3.6 estudiamos el limite no retardado de nuestros resultados, para conectarlos
con los resultados presentes en la literatura. Finalmente en la Seccion 3.7 mostramos

las conclusiones de este capitulo.

3.2. El modelo

El sistema que estudiaremos en este capitulo consiste en dos placas paralelas
moviéndose con velocidad relativa constante. Dichas placas no interactian entre si,
pero interactiian con el campo de vacio, que en este capitulo modelaremos como un
campo escalar real ¢. El medio material que forma los espejos estd descripto por un
campo 1, confinado al espacio ocupado por los mismos. Uno de ellos, que denotaremos
L, esta en reposo en el sistema laboratorio. Utilizaremos un sistema de coordenadas
tal que, si L tiene espesor infinitesimal, x3 = 0 es la superficie que ocupa, y si L
tiene un espesor semi-infinito, x3 = 0 es la superficie que separa al medio material
del vacio. La placa R, en cambio, se mueve con velocidad v en el sistema laboratorio.
Consideraremos que dicho movimiento sucede a lo largo de la direccion zy, y que la
superficie que define a R o la separa del vacio es 3 = a. En la Figura 3.1 mostramos
un esquema del sistema para el caso en que el espesor de las placas es infinitesimal.

La accion del sistema puede escribirse como una suma de tres términos

Slo, vl = 8%¢] + SPW] + Sialle, v, (3.1)

donde S es la accién del campo de vacio libre (es decir, en ausencia de los espejos):
1 .

SOl = 5 [ die 0600 — (n* —ie)e”]. (3.2
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Figura 3.1: Un esquema simple del sistema que estamos estudiando, donde ¢(z) es el
campo de vacio y 9 (x) son los grados de libertad internos del material que conforma
las placas.

mientras que SO y SI) denotan las acciones del campo de materia libre y de la
interaccién entre el campo de materia y el campo de vacio, respectivamente. Como
deseamos modelar el campo electromagnético, tomaremos m = 0 a partir de ahora.
Asumiendo que la interaccién entre el campo de vacio y el campo de materia es
local, S\(,iéllt) so6lo dependera del campo de vacio evaluado en puntos espaciales perte-
necientes a las regiones ocupadas por los espejos. En el caso en que los espejos sean
semi-infinitos, supondremos que tienen propiedades isotrépicas y homogéneas en cada
plano x3 = cte., y que dichas propiedades son independientes de x3 dentro de cada

espejo. Trabajaremos en unidades naturales en las cuales h = ¢ = 1.

3.2.1. Accion efectiva para dos placas interactuando con el
vacio

A continuacion deseamos encontrar una expresion para la accion efectiva del siste-
ma teniendo en cuenta la geometria, pero sin especificar las propiedades microscopicas
de los espejos. La amplitud de persistencia de vacio Z para un sistema descripto por

la accién S puede ser representada como una integral funcional
2 = (Oual0n) = [ DoDY SO0 — (3.3

donde T" es la accion efectiva in-out del sistema completo. En lugar de realizar las
integrales funcionales sobre los campos de materia y de vacio simultaneamente, como

vimos en la Seccion 2.1, resulta conveniente introducir el resultado parcial de integrar
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solamente los grados de libertad de los materiales:
Z = / D &S (3.4)

con ST [¢] = SO (@] + S [¢]. El segundo término es, basicamente, un término de
auto-interaccién para el campo de vacio, generado por la presencia de las placas. Es
decir, toda la informacion sobre la estructura geométrica y microscopica de los espejos
y su interaccién con el campo de vacio esta contenida dentro del segundo término,

que viene dado por
58l / Dy (S8 W85 10.01) (3.5)

Independientemente del modelo que utilicemos luego para describir microscopica-
mente a los espejos, podemos considerar al término de interaccién como una suma de

dos términos independientes, uno correspondiente a cada espejo
Sigl = SPo] +S[g] (3.6)

donde S (@] y S [¢] son, en general, funciones no locales ni cuadraticas de ¢(z, 2)
(donde z = (2°, 2', 2?)). Como asumimos localidad para la interaccién microscépica
entre el vacio y el material, sabemos que S puede depender de gb(xH,xS) solo
para valores de 2 dentro de la regién ocupada por el espejo correspondiente. En este
sentido es conveniente introducir dos funciones, xz(z*) y xr(2?), que determinen
dichas regiones. Para el caso de placas con espesor finito o infinito, 1 g(z?) = 1
cuando z3 estd en la region L, R, y xr.r(z®) = 0 si no. Para espejos con espesor
infinitesimal, son simplemente funciones delta de Dirac del valor correspondiente de
3.

Podria ocurrir que el término que contiene los efectos de las placas sobre el campo
de vacio, Sint) [¢], sea cuadratico en el campo de manera exacta (como en el caso que
vamos a considerar mas adelante). Si este no es el caso, el término cuadrético serd de
todos modos la principal contribucién cuando la constante de acoplamiento entre el
vacio y el material sea pequena. Es decir, podemos asumir que S 6g cuadratico

en el campo de vacio, sea de manera exacta o de manera aproximada, y tenemos:

Sie) = 3 [ s dy o@Vz.)o0) (3.7

con

Viz,y) = Vi(z,y) + Va(z,y) . (3.8)
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Bajo las suposiciones que hicimos hasta ahora, los potenciales efectivos Vi, p tendran

la forma
Vir(z,y) = xr(@®)6(z® — ) Aoz —y)) - (3.9)

La interpretacion de estos potenciales es la siguiente: la presencia de las placas genera
una interaccion efectiva para el campo de vacio, resultado de haber integrado la
interaccién real del vacio con las placas. Si hubieramos elegido integrar los campos
en el orden inverso, habriamos obtenido una interaccion efectiva entre las placas,
mediada por el campo de vacio. Estos potenciales pueden ser determinados utilizando
un modelo especifico para el material, o incluso pueden ser introducidos a mano bajo
ciertas suposiciones.

Independientemente del origen de los potenciales, la integral sobre el campo de

vacio se vuelve Gaussiana,
Z = /'ng @_%fd4zd4y¢($)14(%y)¢(y) 7 (3‘10)

donde hemos introducido el operador A, cuya representacion en el espacio de posicién
A(z,y) = (z]Aly) es

Az,y) = [i(O, +m?®) +€]d(z —y) + iV (z,y) . (3.11)

Podemos resolver formalmente la integral sobre ¢, obteniendo para la accion efec-
tiva I': ,
I' = %TrlogA. (3.12)

Para obtener una expresion explicita de I'; es 1til realizar una expansion en potencias
de los potenciales efectivos. Escribimos A = Ay + Ay, con Ag un término de orden

V(z,y)° v A; un término de orden V(z,y)'. Es facil ver que
Ao(z,y) = [i0, +€|d(z —y) (3.13)

es la inversa del propagador de Ferynman libre para un campo de Klein-Gordon no

masivo Gr(z —y) = —i(0|T[p(x)d(y)|0), mientras que
Ai(z,y) = V(z,y) . (3.14)
Con esta consideracién, podemos expandir log A:

1
log A = log [Ag(I+ Ag"A1)] = log(Ay)+logll+Ag " Ai] ~ Ag " Ar+5 (Ag ' Ar) (Ag T Ar)
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donde en el ultimo paso hemos ignorando un término divergente independiente de la
interaccién con las placas, y nos hemos quedado hasta orden V(z,y)?. Es importan-
te notar que el término (A;'A;)(A4;'A;) es un abuso de notacién para expresar la

contraccion de los operadores:
(A5 A (AG A (2, y) = /dZ(AalAl)(év,Z)(Ao_lAl)(z,y)

donde nuevamente cada factor (A, " A;) nota una contraccién entre dichos operadores.
Recordando que la inversa de Ay es el propagador libre en el espacio de Minkows-
ki, y queddandonos sélo con los términos que consideran la interaccion entre las dos
placas, se obtiene, esquematicamente, que log A ~ —GpVrGrVy . Luego de escribir

explicitamente todas las contracciones, resulta:
log A — [ dzdyduGr(z = y)Valy. )Gr(z ~ w)Vi(w.2).
y la accion efectiva hasta orden cuadratico en el potencial tendra la forma:
r® - It
1T T, r(GrViGrVR) - (3.15)

Escribiendo los propagadores en el espacio de posicién como la transformada de los
propagadores libres en el espacio de momentos G r(k), haciendo lo anélogo para los
potenciales y tomando explicitamente la traza, obtenemos la expresion general para

la accién efectiva en el espacio de momentos:

0 = [ o e G GVl )Vl p) (3.16)

donde G(p) = 1/(p? + i€), mientras que los dos niicleos en el espacio de momentos

Vr,1, definidos como

VL,R(pv Q) - /d4l' d4y€—iqux“+ipuy“VL’R(x7 y) ) (317)

estan determinados por la geometria y composicién de los espejos, asi como tam-
bién las caracteristicas del movimiento relativo entre ellos. La ventaja de utilizar un
modelo microscopico es que las propiedades analiticas de estos niicleos quedaran com-
pletamente determinadas luego de la integracion sobre los grados de libertad de la
materia. A continuaciéon mostraremos la manera en la que los efectos del movimiento

de los espejos se ve reflejado en dichos potenciales.
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3.2.1.1. Potencial efectivo para la placa mévil

Debido a que lo tnico que puede afectar los resultados fisicos es el movimiento
relativo de los espejos, vamos a utilizar como sistema de referencia el sistema labo-
ratorio (L), donde el espejo L estd en reposo, mientras que el espejo R se mueve
con velocidad constante v a lo largo de la direccion paralela a sus planos isétropos y
homogéneos, que llamaremos z;.

Si llamamos x;, pw = 0,1,2,3, a las coordenadas fijas al espejo moévil, y supo-
niendo |v| << 1, podemos relacionarlas con las coordenadas del sistema L mediante
transformaciones de Galileo: z(, = z, 2| = 1 — vz, ) = x5 and x4 = x3.

Para la placa L, bajo las suposiciones discutidas anteriormente, el potencial nece-

sariamente tiene que tener la forma

Vi(z,y) = xo(xs) An(x) —yy) 0(zs — ys) (3.18)

donde \j, puede escribirse convenientemente en funcién de su transformada de Fou-
rier \ (K% k' k?). En cuanto a la placa R notemos que, en un sistema de referencia
comovil,

Ve(',y') = xr(23) Ar(z) —y)) o(zh — y3) (3.19)
donde A\i estd determinado por el modelo microscépico en reposo, dado que es un
objeto definido en el sistema comdévil. También puede escribirse en términos de su
transformada de Fourier, de la siguiente manera:

4k

Ar(@) —y)) = / We""“l“il‘yl')XR(k,,). (3.20)

Notemos que no es necesario introducir variables primadas para los momentos, dado
que son variables mudas por estar integradas. Si los dos medios materiales fueran
idénticos, las funciones Az v A, (definida més arriba) lo serfan también.

Ahora bien, nosotros conocemos la forma del potencial de la placa R en el sistema
comovil, dado por la (3.19), pero no tenemos una expresién para dicho potencial en
el sistema laboratorio, ya que es una cantidad definida en el sistema en reposo. Por
esta razén resulta 1til hacer un cambio de variables en el término de la Ec. (3.7)
correspondiente a Vg: simplemente escribimos la accién en términos de las variables
en el sistema en el que la placa R esta en reposo. Luego de hacer esto, la interaccién

entre los espejos y el campo queda escrita como:

. 1 1
s = =5 [ atediy o) Vileoty) - 5 [ @' aty §1) Vi o)
(3.21)
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donde ahora el segundo término esté expresado en funcién de las variables del siste-
ma de referencia R. Para poner todo en el mismo sistema de referencia, recordemos
que el campo de vacio es un campo escalar y por lo tanto satisface ¢'(z’) = ¢(x).

Trivialmente xr es invariante, al igual que las medidas de integracién, mientras que

dgk . ! / ! ! ! N\ Y
)\R(l’ﬁ — y|/|) = / (27()“3 el[k’o(xo_yo)_kl(x1_y1)_k2(x2_y2))\R(k»0’ ]{1’ k2) (322)

_ i[ko(zo—yo)—k1(z1—y1—u(zo—yo0))—k2(z2—y2)]
- € AR(k07k17k2>
(2m)?

Ry 5
_ [ko(xo—yo)—ki(z1—y1)—ka2(z2—y2)] \ (L — ki Ky k
€ U Y 7 )

/ (27)? r(ko 1, k1, ko)
donde hemos utilizado las transformaciones de Galileo y un desplazamiento en las
variables de integracion. La ultima linea de la ecuacién anterior nos dice que, en el

sistema laboratorio L, la placa R estd descripta por la funcién Ak desplazada:

:\R<k07 ]{?1, k‘g) — S\R(lﬁo — Ukl, /{51, kg) . (323)

3.2.2. Modelo microscopico del material

Hasta este momento no hemos especificado el modelo microscépico para el material
que conforma los espejos, tan sélo hemos hecho consideraciones generales sobre la
geometria de los mismos. Aqui introducimos un modelo microscépico simple: una
realizacion concreta de la interaccion entre los campos de vacio y de materia que
resulta en una funcién \ fisicamente aceptable.

Los grados de libertad microscépicos del medio material se comportan como os-
ciladores armonicos cuanticos unidimensionales, uno en cada punto del espejo. Cada
oscilador estard representado por una coordenada generalizada Q(z°, z', 2%) = Q(x)),
que toma valores en un espacio interno. No tendremos en cuenta el acoplamiento entre
osciladores, mientras que el acoplamiento entre cada oscilador y el campo de vacio
serd lineal en posicién. Notemos en este punto que un acoplamiento de este tipo es
analogo al acoplamiento de un dipolo con el campo electromagnético. Sin embargo
un acoplamiento tipo corriente (un acoplamiento lineal en momento) diferira en los
resultados sélo en un factor igual a la frecuencia del oscilador. La interaccion ocurre
solo localmente, en las posiciones espaciales ocupadas por el material.

Para encontrar S\(,L), consideraremos los términos en la accion dependiendo de )y,

(luego podemos aplicar argumentos andlogos para los términos R):

1

s9 = 2 / d'oxe(ws) [QF(w) — (93 — ie) Q3 ()] (3:24)
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Séi;t) = gL/d4$XL(:U3)QL($||)¢(x). (3.25)

Luego de integrar por partes S ), la integral funcional sobre los grados de libertad

del material en (3.5) puede ser escrita como

oSl /DQL o5 [ daxs(z3)QL (@) 05 +9Q] —id QL (z))+igr [ d*axr (23)QL(x))d(z)) (3.26)

Afortunadamente esta integral funcional también es Gaussiana, de modo que para
resolverla tan solo necesitamos la inversa del operador entre corchetes, A(J;H,xh) =
A(xg — 24)0P (2 — x|)). El operador A(zo — zp) es el propagador para un oscilador

armonico cuantico, es decir, debe resolver la ecuacion
(05 + Q3 —ie] Ao — xp) = —6(z0 — ) - (3.27)

La solucién de la ecuacion diferencial anterior es
g 2 _ s P, - 2 _ s )
—@(350 o 33'6)6 in/QF —ie(xzo—x() _ @(x6 . 330)6“/QL ie(xo—1x()
. 2 .
2i4/Q7 — i€

A(zg — xp) =

ie /Q2 —ie|wo—ax|
2 ; )
24/8Y —ie
Ahora que tenemos una expresion explicita para el operador A(z, x’H), podemos

resolver la integral funcional y obtener:

s =3 / duda’ §(w)x1(w5)0) () — @) Ae (20 — 2)8(} — w5)d(a'),  (3.28)

2
donde
Ao ;p’) B g% e~/ O —ielt—t'] (3.29)
L0 0 9 m . .
En el espacio de momentos, tenemos para la placa L
< —97
A = . 3.30
L(pO) p(g) N Q% + e ( )
Esto significa que podemos escribir, para el potencial efectivo de la placa L,
Vi(z,y) = xo(z3)d(zs — ys) 5(2)(93\\ - wﬂ))\L(% - xf)) . (3.31)

Notemos que, incluso para este modelo sencillo, A\, no es analitica, ya que tiene
i€

;- Esto sera relevante a la

dos polos ubicados en ko, = +4/Q% —ie ~ +£Qp F
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hora de encontrar la parte imaginaria de la accion efectiva. Para el espejo movil R,
entonces, tendremos
2
~ —gR

A — = . 3.32
r(Po — vp1) (po — vp1)? — Q% + ie (3.32)

Finalmente, debemos hacer una aclaracion importante en cuanto a las dimensiones
de @ y de las constantes de acoplamiento gy, (y gg por ende): las mismas son diferentes
en el caso en que x es una funcién delta de Dirac con respecto al caso en el que es
una funcion de Heaviside. En unidades de masa tenemos para el caso de la delta de
Dirac que [Q] = 1/2 y [gr] = —3/2, mientras que en el caso de la funcién escalén

Q] =1y [gr] = —2. Obviamente, lo mismo ocurre con gg.

3.2.3. Relacion entre la funcién ) y el coeficiente de reflexion
del material

En nuestro formalismo, el principal objeto que caracteriza el material que confor-
ma las placas es la funcion X(w) Para poder comparar los modelos que utilicemos
con aquellos presentes en la literatura, nos interesa relacionar la funcién A\ con la
constante dieléctrica del material, y su correspondiente coeficiente de reflexién. Para
hacerlo solo necesitamos considerar el problema clasico, en el que la accién del sistema

esta dada por
5= [ ot {auaw(x) + [ave, y>¢<y>] ,

donde V es el potencial no-local que manifiesta la interaccion efectiva para el campo
de vacio, y estd dado por las ecuaciones (3.8) y (3.9). Esto resulta en una ecuacién

de movimiento no-local,
0,0 6(x) + / 42V (z, 2 )b(z') = 0. (3.33)
Transformando Fourier sobre las coordenadas temporales y paralelas, obtenemos
(D2 — k") (k, 75) + / AoV (k, s, 2,) B (k, 7)) (3.34)

donde V' y ¢ son las funciones transformadas, y k = (w, k| ). En este punto es necesario
especificar la geometria del sistema. Vamos a mirar el caso en que las placas son semi-
espacios, el caso se las placas de espesor infinitesimal puede ser obtenido de manera

analoga. Consideremos la placa L, ubicada en el semi-espacio 3 < 0. Dividamos el
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problema en dos regiones: la region [ serd la region ocupada por el material, mientras

que la regién I serd x3 > 0. En la regién I, el potencial estard dado por:

V(k,z3,25) = 6(x3 — 25)(27)* Aw) ,
mientras que V(k, z3, %) se anula en la regién I (z3 > 0). Para obtener las condi-

ciones de contorno en la interfaz (z3 = 0) , en primer lugar pedimos continuidad al

campo de vacio:

lim ¢(k,x3) = lim ¢(k,z3) . (3.35)

r3—0t xr3—0~
Luego interamos las ecuaciones de movimiento y utilizamos explicitamente la primera

condicién de contorno (3.35), obteniendo una segunda condicién de contorno

Ifm %(k,xg): Ifm a—¢(k,x3). (3.36)

r3—0t1 81’3 z3—0~ 03

En este punto es importante notar que la continuidad de la primera derivada per-
pendicular a la superficie, Ec. (3.36), es una condicién de contorno vialida solamente
para el caso de los semiespacios, y no se cumple en el caso de las placas de espesor
infinitesimal, ya que la funcién delta de Dirac que aparece en los potenciales en ese
caso resulta en una discontinuidad en la derivada del campo de vacio. Por esta razon,
la relacién entre \ y la permitividad dieléctrica del material que obtendremos en esta
seccion es valida para el caso de las placas de espesor semi-infinito pero no para el
caso de placas de espesor infinitesimal.

Volviendo al caso que estamos considerando, simplemente tenemos que resolver la

siguiente ecuacion diferencial:

[ag—kﬁw?—x(w) $=0 in (I)

) ) ) : _ (3.37)
[83 Bt (w)] $=0 in (1)
La ecuacién del movimiento dentro del material puede reescribirse como
8245 2 /~\<W) 2| 1
n2(w)=e(w)
donde hemos identificado la permitividad dieléctrica
AMw)
elw)=1- 2 (3.39)
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Para el modelo desarrollado en la Subseccién 3.2.2, la constante dieléctrica resulta

92

w?(w? — Q2 +ie)

elw) =1+ (3.40)

permitividad que difiere de la obtenida para el modelo de Drude, el mas comtinmente

utilizado en la bibliografia para describir materiales dieléctricos:

w2

EDrude(w) =1 — w(w——iW) : (3.41)

Ahora estamos en condiciones de calcular el coeficiente de reflexién. Para hacerlo,

proponemos soluciones tipo onda viajera para la Ec. (3.38):

qgl(k,xg) = t(w)e "

ggn(k‘, x3) = e w4 7“(cu)eiq/"”"’3 ,

donde r(w) (t(w)) es el coeficiente de reflexién (transmisién). Las ecuaciones de mo-

vimiento determinan los valores de ¢ y ¢’

q :\/w2 — k‘ﬁ — S\(w)

q :,/wz—kﬁ.

Usando las condiciones de contorno (3.35) y (3.36), obtenemos el coeficiente de refle-
Xion para una placa de espesor semi-infinito compuesta por un material caracterizado

por la funcion \(w):

_\/1_%_\/1_%_%;) ' (3.42)

El caso de las placas de espesor infinitesimal puede resolverse de manera analoga,

los resultados pueden encontrarse en la referencia [29].

3.3. Calculo de la parte imaginaria de la accién
efectiva in-out

Debido a que la accion efectiva in-out esta relacionada con la amplitud de per-
sistencia del vacio (Ec. (3.3)), la presencia de una parte imaginaria seniala, para el
sistema que estamos estudiando, la excitacion de los grados de libertad internos del

material que compone los espejos. Debido a que el motivo detras de la presencia de
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dichas excitaciones es el movimiento a velocidad constante de una de las placas, po-
demos concluir que es un reflejo de la existencia de friccién sin contacto entre las
mismas. En esta seccién obtendremos explicitamente la accion efectiva del sistema
para el modelo que estamos estudiando, y luego calcularemos su parte imaginaria.

Ahora calculemos la accién efectiva del sistema como funcién de A que caracteriza
el material. Como ya vimos en la Seccién 3.2.3, esto es andlogo a escribir la accion
efectiva como funcién de e(w) o del coeficiente de reflexion del material. En la expre-
sién para la accion efectiva de la Ec. (3.16) podemos insertar las expresiones explicitas
para los potenciales, dadas por las transformadas de Fourier de las Ecs. (3.18) y (3.19)
(recordando que en el sistema laboratorio debemos utilizar la funcién Ar desplazada,
segun la Ec. (3.23)).

Si para simplificar la notacién llamamos S\(ko, ki, ko) = S\(ko), puesto que en este
capitulo sélo utilizaremos modelos que resultan en una funcién \(xy — ;) (es decir,

local en posicién), tenemos:

F?) = 2_(;77;)% /d3p|| S\L(p()):\RQ?O_Upl) /d$3dy3 XL($3) [@F(p||7:r3—y3)}2><3(y3),
(3.43)

donde T es el tiempo total, X es la superficie total de cada placa, y el propagador de

Feynman para el campo esta escrito como

~ elp3x3 el ‘$3‘ pﬁ Fie
p”—p3—|—26 pﬁ{—ig
donde en el dltimo paso hemos integrado sobre p3 haciendo uso del Teorema de los
Residuos.

Las integrales sobre la coordenada perpendicular a las superficies sélo puede rea-
lizarse explicitamente una vez especificado el grosor de cada espejo. Para dos placas
de espesor nulo separadas por una distancia a, se obtiene

TS €2ia, /pﬁ+z‘e R ~

r® — dpy AL(po) Ar(po — vpr1) - (3.45)

4 pﬁ—i—ie

En la expresién anterior se puede ver cémo la funcién A\(w) aparece evaluada en la
frecuencia medida en el sistema en reposo de cada placa.

Si las dos placas tienen espesor semi-infinito y estan separadas a una distancia a,

es decir, si xr(x3) = O(—x3) y xr(z3) = O(x3 — a), se tiene

Ty AL(1°) Ar(po — vp) ot P
1"‘(2) — 1 /d3 L /d d l@ _ @ I 22(:123 x3) (pH) +e )
1 4 pH (p”)Z —+ 2.6 L3 1'3 ( x?’) (1'3 a/)e
(3.46)
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Para no tener que hacer todos los calculos dos veces, una vez para cada configura-
cién, notemos que podemos obtener el resultado para el caso de los dos semi-espacios
a partir del caso con placas de espesor nulo: simplemente introducimos dos variables

auxiliares sy, y sg, que cumplen las siguientes relaciones:

o0

O(—15) = / dsy 6(xs — s1) . Olws —a) — / dspo(ws —sn) . (347)

a

Debido a que I', para espejos delgados, es funcién sélo de la distancia a entre los

espejos, podemos escribir I' para placas semi-infinitas como

ZTE e2isSR PH)QJF“ - -
re _ / ds. / dsn [ dn S i e el —m) (348)

0 bien como

TS p2i5R p||) +ie N
T = /dsR / dSL/d Pl e o () 1 ic Az(po) Ar(po — vp1)

a—Sg
ZTE eQ’iSR (pH)2+’L’E ~
- — dS SR —Q d3 — .
4 2lex >/ I (o7 + e

AL(pO) /\R(po - Upl) ) (3-49)

a

es decir que para obtener la accién efectiva para semiespacios sélo debemos tomar la
accion efectiva para placas infinitesimales, reemplazar a — sg y realizar las integrales
pertinentes. Dado que la variable auxiliar sz es real, podemos ademas extraer la
parte imaginaria de I' para el caso de semiespacios directamente del resultado para
placas de espesor infinitesimal. Por esta razén a partir de ahora sélo haremos con
detalle los calculos para el caso de placas delgadas, y luego a partir de esos resultados
obtendremos el caso de espejos semi-infinitos. Ademéas también a partir de ahora,
para simplificar la notacién, dejaremos de escribir el superindice (2) que nota que

estamos quedandonos hasta orden cuadrético en teoria de perturbaciones.

3.3.1. Estructura analitica y parte imaginaria

Para poder calcular la parte imaginaria de la accién efectiva es necesario hacer
un analisis de la estructura analitica de I'; en el plano complejo. En lo que sigue
consideraremos el caso de dos espejos idénticos, por lo que vamos a abandonar los
subindices L y R de los parametros del modelo microscépico. Usando la notacién

p| = (p1,p2), es facil ver que el integrando de la Ec.(3.45), visto como una funcién de
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Do, tiene singularidades en +, /pﬁ —ie =~ £(|py| —i¢/2|py|), independientemente de la
estructura analitica de las funciones ;\(po). Hay ademés dos cortes o branch cuts: el
primero puede ser tomado comenzando desde la primera singularidad y extendiéndose
hasta 400 paralelamente al eje real (es decir, con Im(py) = —¢/2|p|| ¥ Re(po) >
|||, para € pequeiio). El otro corte se extiende paralelo al eje real desde la segunda
singularidad hasta —oo.

Resulta conveniente reescribir la integral en la variable py de la Ec. (3.45) como
una integral a lo largo del semieje positivo:

r= 20 [ @y [ o)+ F(-m). (3.50)

donde
e2w /(p0)2—pﬁ+ie

(p0)2 — pﬁ I Z,€)\<po)5\(p0 — Upl) . (351)

La ventaja de este procedimiento es que nos permite computar la integral sobre pq

f(])o) =

en el plano complejo considerando un contorno cerrado formado por el semieje real
positivo, el semieje imaginario positivo, y un cuarto de circunferencia de radio grande.
Como la integral sobre el cuarto de circunferencia tiende a cero cuando el radio tiende
a infinito, utilizando el Teorema de los Residuos podemos ver que la integral en (3.50)
estd dada por la rotacién de Wick pg — ipy, mas una contribucién proveniente de los
polos simples que f(pg) tenga en el primer cuadrante.

Como un primer ejemplo, consideremos el caso en el que S\(po) es constante. Si
llamamos a esta constante wg, es facil mostrar que, siguiendo los pasos detallados en
la Seccién 3.2.3, se obtiene la permitividad dieléctrica correspondiente al modelo de
plasma €(pg) = 1 — w?/(po)?. En este caso, como A no tiene ningtin polo y f(ipo) es
una funcién real, la parte imaginaria de la accién efectiva es nula y por lo tanto no
hay friccién cuantica.

Volamos ahora al modelo microscépico que estamos estudiando, en el que el mate-
rial estd compuesto por osciladores arménicos desacoplados. La funcién f(pg) en este

caso resulta

€2ia (po)? —pﬁ +ie

1 1
X X :
(po)? — 2 +ie  (po—vp1)?— Q2 +ie  (po)? — pﬁ + i€

f(po) =g' (3.52)

Ademas de las singularidades mencionadas anteriormente (que provienen de los pro-

pagadores del campo de vacio y por lo tanto son independientes del material de las
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placas), esta funcién tiene cuatro polos simples ubicados en las siguientes posiciones:

pozx/QQ—ie%Q—Z—E

20
pO:—\/QQ—iez—Q—i—%
- 1€
pozvp1+Mva1+Q—E
- 7€
pozvpl—\/QQ—zezvpl—Q—i-ﬁ.
A
1€
o 1 ©
_______ ® i€ 1
2|py |
| | | | | | g
1 1 1 1 >
—lpil —=Q u- Q u™ |p||
B i€
2lpyl T @
i€
~as T o o

Figura 3.2: Singularidades de f(po) (Ec. (3.52)) en el plano py complejo. Los polos sim-
ples estan representados como circulos rellenos, y los cortes como lineas discontinuas.
Hemos introducido la notacién: u® = vp; & Q.

En la Fig. 3.2 pueden observarse las singularidades de f(pg) en el plano complejo
(las singularidades correspondientes a f(—po) pueden hallarse simplemente cambian-
do pg — —po). Mirando la figura podemos notar que, para cada término del integrando
(f(po) v f(—po)), solamente hay un polo que podria estar ubicado en el primer cua-
drante, siempre y cuando los parametros del sistema cumplan ciertas condiciones.
Para el primer término, el polo esta en el primer cuadrante si y solo si vp; — 2 > 0,
mientras que la condicién para el segundo término es que —vp; — €2 > 0. Con estas

consideraciones podemos usar explicitamente el Teorema de los Residuos y escribir la
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integral sobre py de la siguiente manera:

. T
r =0 [y [ )+ £-m)
+oo

—= [ [ dlrtim) + pim)+

0

+ O(vp; — Q)27Res [f(po), vpy — M]
+ O(—vp; — Q)27Res [f(—po), —up — M} ) (3.53)

Notando que f(ipg) + f(—ipo) es real, la parte imaginaria de la accién efectiva resulta

ImF[ =

QEWIm/de {@(vpl — Q)Res [f(po),vpl — V02— ie}
+ O(—vp; — 2)Res [f(—po), —vp; — M} } : (3.54)

Para obtener la forma funcional explicita de la ecuacion anterior necesitamos evaluar

los dos residuos involucrados:

e2ia\/v2p%+(22 —pﬁ —2up1V Q2 —ie

vip? + 02 — pﬁ T 2upi V2 — e

Res | f(£po), Topr — V2 — iﬁ} =g

1 1
X .
(?ﬂpf F 2upi V2 — ie> <—2\/§22 — ie)
(3.55)

De la Ec. (3.54) podemos ver que los unicos modos del campo de vacio que con-
tribuyen a la friccién son aquellos con |p;| > ©/v. Insertando Ec. (3.55) en Ec.(3.54),

y haciendo el cambio de variables vp; — w, obtenemos

TS gt [
mD; = = UQQ—QIm / dps / dw (3.56)
exp [2@'%\/(02 — Dw? + Q202 — pv? — 2wHh? + z’wev2/§2}
X ¢ Ow—Q)

0?2 — Dw? + Q202 — p2o? — 20002 + iwev? /Q) (w? — 2w + twe/Q
2

exp [2@%\/((v2 — Dw? + Q202 — pv? + 2wh? — iwer/Q]
(02 — 1)w? + Q202 — p2v? + 2wW? — iwev? /Q) (W2 + 2w — iwe/N)

+ O(—w — Q)
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En el dltimo término podemos hacer el cambio w — —w, obteniendo una expresién

simplificada:

1 1
w w— 20+ i€/

4 [e.e] oo
ImT; :WTEvéq—QIm / dpsy / dw O(w — ) (3.57)

—0o0

exp [22’%\/(02 — 1w? + Q202 — p3v? — 20?2 + iwev? [

X
(v2 — 1Dw? + Q202 — plv? — 2wO? + iwev? /)

Notemos que en el segundo renglon de la ecuacién anterior, podemos tomar trivial-
mente el limite € — 0, ya que la funcién (v* — 1)w? + Q0% — p3v? — 2wHv? < 0 en toda
la region de integracién, por lo que poner € = 0 no nos moveria ningin polo ni corte
al intervalo de integracion. El factor del primer renglén, sin embargo, debe tratarse

con mas cuidado. Cuando € — 0, se tiene

1 1
D —imd(w — 29 :
w—29+ie/Q—>Vp (w—ZQ> imd(w ) (3:58)

donde v.p. denota en valor principal de la funcion.

Utilizando el resultado anterior y adimensionalizando la integral restante llamando
vpea — x, obtenemos la expresién final para la parte imaginaria de la acccién efectiva

m-out:

27 g4 _%‘ /(Qa)2(4—u?)+x2
_r=9 (Qa)* / dz s
Qa)?(4 — u?) + 22

2T g4 (Q )4 7d 6—%\/4(911)24-12
~— 7 (Qa x :

S (3.59)

—0o0

Este es el resultado principal de esta seccion, escrito como el producto de factores
adimensionales. La integral sobre z en la Ec. (3.59) puede resolverse numéricamente.
En la figura 3.3 mostramos el resultado para la parte imaginaria de la accién efectiva
como funcién de v, para Qa = 0,01. Como es de esperarse, los efectos disipativos estan
fuertemente suprimidos cuando v — 0. La razén detras de este comportamiento es
la existencia un umbral en la energia necesaria para excitar los grados de libertad
internos del material, dado por la frecuencia 2. De hecho, la integral en la Ec. (3.59)
tiende a cero como exp(—4€a/v) para v < {a, y crece linealmente con v en el limite
opuesto.

La parte imaginaria de la accién efectiva para semi-espacios puede ser obteni-

da integrando el caso de ldminas delgadas, como fue explicado anteriormente (ver
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Figura 3.3: Parte imaginaria de la accién efectiva in-out para placas delgadas, como
4 3.2

funcién de v con Qa = 0,01. A es el factor global A = %. La parte imaginaria

de la accién efectiva, y por ende los efectos disipativos, estan fuertemente suprimidos

para valores pequenos de la velocidad relativa entre las placas.

Ec.(3.49)). El resultado es

TS gt i e~ vV (Qa)?(4=v?) fa

ImI'y = E?@(QQ)%Q / dx QP o8 22 (3.60)

—00

Como ya mencionamos, las constantes de acomplamiento g para semiespacios y para
placas de espesor infinitesimal tienen diferentes dimensiones. En la Figura 3.4 mos-
tramos el resultado de esta integracion numérica como funciéon de v, con Qa = 0,01.

Como en el caso anterior, hay una supresion fuerte para velocidades bajas.

3.4. Calculo de la fuerza de fricciéon en el forma-
lismo n-in

Debido a que ImI'; > 0 cuando los espejos estan en movimiento relativo, existe

una transferencia de energia al sistema. De hecho, habiendo comenzado en el estado

de vacio in |0;,), el sistema termina estando en un estado excitado, como puede verse

de la probabilidad de persistencia del vacio
| (Oout|On) | = €727 (3.61)

De esta manera, la conservacion de la energia implica que debe haber una fuerza

realizando trabajo mecanico al mover el espejo. Ademds, dado que la placa se mueve
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Figura 3.4: Parte imaginaria de la accién efectiva in-out para semiespacios, como
.y AT (Qa)’w? . . .
funcién de v, con Qa = 0,01. A es el factor global A = gl&(z—v,g?g”. La parte imaginaria

de la accién efectiva, y por ende los efectos disipativos, estan fuertemente suprimidos
para valores pequenos de la velocidad relativa entre las placas.

a velocidad constante, la fuerza debe ser de naturaleza disipativa. A pesar de que la
accion efectiva nos permite entender, de manera indirecta, que debe existir una fuerza
de friccién, la relacion entre estas dos magnitudes no es obvia, y la desarrollaremos
con detalle en la proxima seccion.

Sin embargo creemos que es importante, como un chequeo de consistencia, evaluar
de manera explicita e independiente dicha fuerza de friccién. Para ello computaremos
el valor medio del tensor energia-momento ¢,, en el vacio in, en el régimen estacio-
nario:

(tu) = (Ot |Om) - (3.62)

La fuerza generada por el campo de vacio sobre la placa mévil puede obtenerse
integrando este tensor en un cubo ubicado en la superficie de la placa, con dos caras
paralelas a la superficie, una de cada lado de la misma. Al tomar altura del cubo

tendiendo a cero, se obtiene la fuerza por unidad de area o:

o = lim (ti3(2)) — lUm (ts3(2)), (3.63)
donde
z. / / ]' z d d2p - / /
(t13(w)) = lim (16(@)%0(2") = 5 lim / o (27)'2<zp1>83G1<p°,pn,:c3,x3>- (3.64)

Aqui G denota la funcién de dos puntos de Hadamard, que se define como
Gi(z,2") = (Onl{d(x), (2 }0m) - (3.65)
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Notemos que el solo hecho de que haya una parte imaginaria no nula en I'" implica
que el vacio in es distinto del vacio out, por lo que no puede utilizarse el formalismo
in-out para calcular el valor medio del tensor energia-momento. Es bien sabido, sin
embargo, que puede utilizarse el formalismo de Schwinger-Keldysh, CTP, o in-in
[31-33]. Notemos que este punto es completamente irrelevante a la hora de calcular
la fuerza de Casimir estatica, ya que los dos vacios son equivalentes cuando v = 0.
En el formalismo in-out que estuvimos empleando hasta ahora, el propagador de
Feynman en presencia de las placas puede evaluarse perturbativamente, asumiendo
que los potenciales Vi y Vi son pequenas peturbaciones al problema libre. En ese

caso tenemos, esquematicamente
Gr =G+ Vv,dOVGY + L+ R, (3.66)

donde solamente hemos incluido los términos con contribuciones mixtas de los espejos
Ly R. Ademas hemos omitido las integrales en las contracciones de los propagadores.

Como ya hemos visto en la Seccion 2.2, en el formalismo CTP el propagador libre

es una matriz de 2 x 2 con elementos Ggg, donde «, f = +, —: [31-33]
4 2 o009 0
(0) _ [P ey (1@ +iE)  2mid(p*)O(—p”)

Para evaluar la fuerza necesitamos la funcion de dos puntos de Hadamard, que

podemos escribir como
G1(po,pj; x5, x5) = 2Im [G++(p0,p||, x3, xg)} ) (3.68)
De modo que la versién CTP de la Ec. (3.66) es
Gy =G + GOV apGCY Vi sGYL + L R, (3.69)

donde los potenciales V7 r son nuevamente matrices de 2 x 2. Cada una de sus com-
ponentes estara dada, como vimos en la seccién 2.2, por una solucién distinta de la
ecuacién de movimiento correspondiente. Los elementos diagonales, correspondientes
a los valores medios de los operadores temporalmente y anti-temporalmente ordena-
dos, estan dados por el propagador de Feynman (para «, § = +,+ y el propagador
anticausal de Dyson (para «, f = —, —), y se calculan moviendo los polos una distan-
cia € hacia arriba o hacia abajo del eje real, respectivamente. Los elementos de fuera
de la diagonal corresponden a valores medios de los operadores sin orden temporal,

por lo que vienen dados por las funciones de Wightman, que se obtienen integrando
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alrededor de uno sélo de los polos (ver [34] para més detalle sobre el calculo de los
distintos propagadores).

Finalmente, obtenemos las siguientes expresiones para los propagadores CTP en
el espacio de momentos para el caso de las placas de espesor infinitesimal (recordemos
que el caso de los semi-espacios puede obtenerse integrando el resultado final para

placas delgadas):

Vios(4, 1) =(27)*Nas(p0)d (g0 — p0)d@ (g — py)
VR,aﬁ(%p) :(27)3:\a6(p0 - Up1)5(CI0 - po)5(2)(Q|| - p||)€_ia(q3_p3) ) (3-70)

donde, para nuestro modelo microscopico de osciladores armoénicos desacoplados,

5 —1/((po)? — 2 + ie) Go(po + Q) )
A = —¢? ni Q : : 3.71
== (™ e B
Evaluando de manera explicita cada una de las contracciones que aparecen en la
Ec. (3.69), la componente deseada del tensor energia-momento puede ser escrita como

(t13(z)) = Im{ Ifm {818:2)(}’52(35, ) (3.72)

r—x’

+ /dudvdydz@lG@X(az‘, w)Vp ap(u, U)G(B(B (v, Y)VrAs(y, z)@éGfﬁZ(z, ')+ L R] } :

La fuerza disipativa esta dada por la discontinuidad de esta magnitud en z = a. El
primer término de la Ec. (3.72), la contribucién del propagador del campo de vacio
libre, es continuo en x = a y por lo tanto, como era de esperarse, no aporta a la
fuerza.

Miremos primero qué ocurre con los términos con 4 = —. El tnico factor que
podria contener una discontinuidad en z3 = a es

d* , /
8§G(_03r(z, 2') = 27r/ (27:;4 ps ePCTT5(p2 — p2 — pﬁ) : (3.73)

Para estudiar la discontinuidad, sélo nos interesa como se comporta el factor de la
ecuacién anterior como funcién de las variables perpendiculares, z3 y x%. Mirando la
Ec. (3.72) y recordando expresiones para Vz(y, z), sabemos que apareceran necesa-
riamente factores de la forma 6(ys — a)d(23 — a) de modo que, como funcién de zf,

tenemos:
/ dps p3 €™ 5(ph — p3 — p7) (3.74)

y resulta continuo en z% = a.
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Esto significa que la contribucion a la fuerza, que ya sabemos que no se anula,
debe venir dada necesariamente por los términos con § = +, es decir

o = lim Im dudvdydzalGJra(:z: u)Vp ap(u, U)Gﬁv(v YVrA+(Y, 2)

r—x!

{hm 4GV (z,2)) — lim %G (z,2")| + R L, (3.75)
ah—at @h—a~

donde hemos utilizado explicitamente que sélo el ultimo factor de (3.72) puede ser
discontinuo. Transformando Fourier en las coordenadas paralelas a los propagado-
res y los potenciales, realizando luego explicitamente las integrales en las variables
espaciales paralelas para formar funciones delta de Dirac en momento, y utilizan-
do ademéds nuevamente que para todas sus componentes Vi (u,v) o 0(us)d(vs) v

Vr(y,z) x 0(ys — a)o(z3 — a), obtenemos:

B ~ o ) ]
’ :/ (2W)3G$‘)“(p’a’o)lpl)‘aﬁ(Po)G(o) (py; 0, @) A+ (po)

{ 1im 8’G$+(p||,a x3) — hm 8’G++(p||,a xz3)| + R4+ L. (3.76)
13 CL

Ahora nos resta calcular explicitamente la derivada del propagador libre en z% y
luego su discontinuidad en z = a. Recordando la expresion para el propagador de
Feynman libre transformado en las coordenadas paralelas, dado por la Ec. (3.44),

tenemos

la—ak|, /p?+ie
=(0 .~ € 8 I la—af| pﬁJrie
= —me v sgn(

G a.ah) = i = a—),
pH + 1€

de donde podemos ver explicitamente la discontinuidad presente en x5 que genera una

(3.77)

fuerza no nula actuante sobre la placa. Calcular esta discontinuidad es muy simple,

y resulta

[ 1{m 8’Gi+(pu,a r3) — lim 8&@5&(1)“,@@3) = 2m. (3.78)
$3 a —>a*

La fuerza, entonces, estara dada por

o =1Im / i GO (P 4, 0)ALas (o) GS) (P, 0, @) Apys (po) + L 3 R. (3.79)

El integrando consiste de ocho términos diferentes, pero sélo uno de ellos resulta
ser no nulo: aquél con @« = +,5 = v = —. Los otros siete términos se anulan o

bien debido a consideraciones de paridad, o bien como resultado de las funciones
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de Heaviside presentes en los propagadores C'TP. Por ejemplo, miremos el caso con

a = =+,v = —. Este término sera:

/dpsdpod2p@(—po)5(po —up1 — Q)6(p°) f (po, p1, 2, p3)
= /dp3d2p||@(—vp1 — )3((vpr + Q)* = pj — p3) f(vpr + L, p1,pa,p3)  (3.80)

para una cierta funcién f. Ahora bien, es claro que la funcién escalén de Heaviside

implica que p;v < —€2. Por otro lado, la funciéon delta de Dirac serd no nula cuando

(Q+vp1)® — p} =p3 +p3
Q*+2 vpy Q+ (v — 1)p; =p3 + p3
< Q

& 02— 2020+ (V2 — 1)p? > p2 + p?
—* — (2= 0*)p] >p;+ 3,

condicién que nunca puede cumplirse ya que el miembro izquierdo es definido negativo,
y el miembro derecho es definido positivo, de modo que todo el término se anula, pues
nunca se satisface la condicion requerida por la 9.

Razonamientos andlogos a éste, junto con argumentos de paridad, alcanzan para
justificar que los seis términos restantes de la Ec. (3.79) también se anulan. La tnica
contribucion a la fuerza por unidad de area, entonces, estara dada por el término con
a =+,0 =7 = —,y se puede calcular facilmente ya que las integrales sobre py y p1

son triviales gracias a las funciones ¢ presentes en los potenciales:

&py . < ;
0= Im/deWZPIGEE—)i-(pH7 a, O>AL,+—(p0)G(—O)— (pHa 07 a’))\R,—-‘r(pO) +L <R

2 g4 1 e—%\/(Qa)2(4—v2)+a:2
= ————(Qa)5/dx
(

Qa)?(4 — v2) + 22’

(3.81)

donde hemos utilizado que los términos R <+ L no contribuyen, y hemos escrito el
resultado final como producto de factores adimensionales, de modo que aparezcan
las dimensiones correctas explicitamente. El signo negativo evidencia que la fuerza
generada por el campo sobre la placa se opone al movimiento de la misma. Notemos
que la integral que queda por calcular es exactamente la misma que encontramos para
la accion efectiva en la Seccion anterior. Esto no deberia ser sorprendente, ya que
ambas magnitudes dan cuenta de los efectos disipativos presentes en el sistema. En la
proxima Seccion mostraremos explicitamente la forma en la que estas dos magnitudes

se relacionan entre si.
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Figura 3.5: Moédulo de la fuerza de friccion por unidad de drea actuante sobre la placa

moévil para el caso de placas de espesor infinitesimal, como funcién de la velocidad
2.4 5
relativa v y para Qa = 0,01. El factor global es A = %. La fuerza de friccién es

practicamente despreciable para valores chicos de la velocidad entre las placas.

La Ec. (3.81) es el resultado principal de esta Seccién, y la integral resultante
puede ser calculada numéricamente, obteniendo el resultado de la Figura 3.5 . El
comportamiento de la fuerza como funciéon de la velocidad relativa entre las placas
muestra que, como era de esperarse, la friccién cudntica es practicamente despreciable
para velocidades bajas, es decir, cuando v < {2a. La friccién alcanza un maximo para
una cierta velocidad v = vp; un estudio numérico sugiere que dicha velocidad es pro-
porcional a Q2a, la inica magnitud con dimensiones de velocidad que puede construirse
en términos de los parametros del sistema a este orden en teoria de perturbaciones.

Ahora es cuestion de simplemente resolver una integral, y podemos obtener la
fuerza entre dos placas de espesor infinito, dado que el argumento que usamos para
la accién efectiva continia siendo valido en este caso. De este modo, para dos semi-

espacios, se tiene:

m2gt T exp[—2/Q%(4 — v?) + k?]
7= _mv/ds(s_a) /dlC Q24— 02) + k2
™ gt o exp[—2+/(Qa)?(4 — v?) + 7]
"Rt p ) / N (LT e Ca

(3.82)

resultado que mostramos en la Figura 3.6. Recordemos que las dimensiones de g y de
Q) son distintas cuando el espesor de los espejos no es infinitesimal, como explicamos

en la Seccion 3.2.2. Ademas, notemos que en este caso no aparece un maximo para
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la fuerza, como era el caso para placas delgadas. La razon de esta discrepancia es
que, a este orden, el resultado para semiespacios es obtenido mediante la integracién
del caso de espesor nulo, y dicha integracion incluye un peso que favorece distancias
mas grandes que a. Puede mostrarse que los dos semiespacios pueden ser descriptos
de manera aproximada como dos placas de espesor nulo separadas por una distancia
efectiva que dependa de la velocidad. Este efecto pareciera ser el responsable de la

desaparicion aparente del pico que existia en el caso de placas delgadas.

o/A

0.5 [~

0
0 0.025 0.05 0.075 0.1
v

Figura 3.6: Mdédulo de la fuerza de friccién por unidad de area actuante sobre la placa
moévil para el caso de placas de espesor infinitesimal, como funcién de la velocidad

4 5
relativa v y para Qa = 0,01. El factor global es A = f6é2:l4. La fuerza de friccion es

practicamente despreciable para valores chicos de la velocidad entre las placas.

3.5. Calculo de la fuerza de friccién a partir de la
acciéon efectiva

Como ya mencionamos, tanto la parte imaginaria de la accion efectiva in-out como
la potencia disipada (y la fuerza de friccién que de ella puede obtenerse) son distintas
manifestaciones de un mismo fenémeno: la friccién de Casimir entre las placas. Por
ello es razonable suponer que estas dos magnitudes estén de hecho relacionadas.

La disipacion aparece, en este caso, cuando se genera una excitacién en el campo
que describe los grados de libertad del material, debido a su interaccion con el campo
de vacio. La probabilidad P de que esto ocurra, durante toda la historia de las placas,

estd relacionada con la accién efectiva mediante [28]

2l =P =T / Clyp(ky) (3.83)
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donde p(kj) es la probabilidad por unidad de tiempo de crear un par de excitaciones
en el material con momento total k. El resultado es proporcional al tiempo total
transcurrido 7', debido a que estamos en un régimen estacionario (asumimos que
este tiempo es muy posterior al instante en el que el espejo se puso en movimiento).
Notemos que k| es el tri-momento inyectado en el sistema por las condiciones externas
(es decir, por el movimiento de la placa R). La expresién explicita de p(k|) puede leerse
de la Ec. (3.54), y tiene la forma

plky) = — 5-Im [@ (vk1 - m) 5 (ko — (vky — M)> (ko)
+@<—Uhﬁ—V§?:7a(5@@—(—U%f—vfﬁt:;»j1—%ﬂ . (3.84)

expresion que, a pesar del aparente signo negativo, es definida positiva. La presencia
de las funciones ¢ resalta el hecho de que la integracién sobre el plano complejo kg
captura la contribucién de los dos polos simples ya mencionados anteriormente.

Por otro lado, la energia total £ acumulada en las placas debido a la excitacion

de los grados de libertad internos estéa dada por

E=T [ &Hlkolp). (3.85)

donde |ko| es la energia de la excitacién que fue creada con probabilidad p(k). Esta
energia es proporcionada por la fuente externa que mantiene a la placa moviéndose
a velocidad constante en contra de la fuerza de friccion (por unidad de 4rea) o. El

balance de energia, entonces, resulta

% =v|o]|. (3.86)

De la ecuacién anterior es facil ver que para obtener la fuerza de friccién uno puede
simplemente insertar 2 |ko| /v en las Ecs. (3.50), lo que es equivalente a redefinir la
funcién f(pg) y repetir todo el procedimiento realizado en la Seccién 3.3. Notemos
que el agregado de |kg| no afecta toda la discusién acerca de las posiciones de los polos
y sus contribuciones a la integral. Siguiendo todos los pasos de los calculos anteriores,
se ve que el agregado de 2 |kg| /v en la definicién de f(pg) resulta en un agregado
de 2|w — Q] /v en la Ec. (3.57). Luego de tomar el limite ¢ — 0, la funcién delta de
Dirac fija el valor de w = 29, y finalmente en el resultado final de la Ec. (3.59) sé6lo

debemos agregar el factor 2(2/v para obtener la fuerza de friccién, que resulta

| 67% (Qa)2(4—v2)+a2
- @ay |

d
Qa)2@d—v?) a2’

(3.87)
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que es exactamente el moédulo de la fuerza que calculamos utilizando el formalismo
CTP en la Seccién anterior, Ec. (3.81).

Este resultado es muy importante ya que relaciona los dos formalismos que utili-
zamos hasta ahora, y nos permite prescindir de pasar por las complicaciones de CTP
a la hora de calcular la fuerza de friccién. El formalismo de C'TP sera ttil a la hora
de querer estudiar otros fenémenos relacionados, como la decoherencia producida por
las interacciones mediadas por el vacio, como estudiaremos en el Capitulo 5. Sin em-
bargo, a partir de ahora, mientras nos limitemos al estudio de la disipacién dentro del
formalismo funcional, nos quedaremos dentro del formalismo in-out y obtendremos

la fuerza de friccion a partir de la accién efectiva.

3.6. Limite no retardado

Para terminar este Capitulo, repetiremos nuestros calculos en el limite no retarda-
do que, como vimos en la Seccién 1, constituye el caso mas ampliamente considerado
en la literatura.

Trabajar en el limite no retardado equivale a despreciar los efectos relativistas,
es decir, a tomar el limite ¢ — oco. En las unidades naturales en las que estamos
trabajando, esto se traduce en la aproximaciéon py < pj, que nos permite utilizar
las expresiones no-relativistas para los propagadores que aparecen en la Ec. 3.16,

obteniendo la versién no retardada de la Ec. 3.45:

iTS el o
0~ == [ o M)A — vpa) (3.88)
I

La parte imaginaria de la accién efectiva, entonces, presenta una expresion conside-

rablemente simplificada:

-TY e~ 20| < < < <
l'? ~ —= [ dp—s / dpo [Red(po)ReA(po — vp1) — ImA(po)lmA(po — vp1)]

” (3.89)

Para poder evaluar la expresion anterior, miremos primero el término que contiene

las dos partes imaginarias. Cuando ¢ — 0, recordando la definicién de A (Ec. 3.30),

tenemos
Imj\(pO)ImS\(po —opy) A T2gR0 [pg — QQ] ) [(po —pp)? — QQ} (3.90)
0(po — Q) + 6(po + 2
— 722 (po )QQ (po ) s [1}2})% . 2vp0p1]
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Con este resultado podemos evaluar la integral sobre pg, resultando:

2g? [0(p1) N 8(p1 +2Q/v) + 6(p1 — 2Q/v)
2Q | vQ2 202

/dpo ImS\(po)ImS\(po —upy) =
(3.91)

Por otro lado, en el término que contiene las partes reales podemos escribir

pg— @? (po — vp1)? — Q2
(pg _ QZ)Q + 62 ((p() _ Upl)z _ Q2)2 + 62 :

Re(po)ReA(po — vpy) = (3.92)

La integral sobre py de este término puede resolverse utilizando que, cuando € — 0,

[ 2o (r—y)?—1 w2 1 1
— [0(y) — =0(y — 2) — =6 2)| .
/($2—1)2+62((:1:—y)2—1)2+62_>2 {(y) Q(y ) 2(y+ )}
(3.93)
Esta 1dltima identidad puede demostrarse reescribiendo =) 1 1

2-1)24€2 (z—y—1)2+
1 :
FET El resultado es, entonces:

—00

§2><
4

/dpg Re;\(po)ReS\(po —opy) = g [5(]71) d(p1 + 2Q/v) B §(p1 — 292/v)

20 | vQ 200 2002
(3.94)
Insertando las Ecs. (3.91) y (3.94) en la expresién para la parte imaginaria de la
accién efectiva (3.89), llegamos a la expresion final (haciendo el cambio de variables

T = apau)

ImI}" =

TS 72 g4 % —%\/ac2+4(ﬂa)2
T9a / c (3.95)

402 x4+ 4(Qa)?

—o0
La expresién anterior es exactamente idéntica a la que obtuvimos al tomar el limite
v < ¢ en nuestro resultado para la accién efectiva in-out dado por la Ec. 3.59 (ver
segunda linea).

Evidentemente, trabajar en el limite no retardado simplifica considerablemente los
calculos involucrados, y hemos mostrado que el resultado es el mismo que se obtiene
trabajando con los propagadores completos para el campo de vacio si consideramos

velocidades mucho menores que la velocidad de la luz.

3.7. Conclusiones

En este capitulo hemos utilizado un enfoque funcional para estudiar la friccion
cuantica en un sistema de dos espejos imperfectos moviéndose a velocidad relativa

constante, dentro de un modelo en el cual el campo de vacio es un campo escalar no

o1



masivo que esta acoplado a los grados de libertad microscépicos de los espejos, repre-
sentados por osciladores arménicos desacoplados. Este acoplamiento induce, luego de
integrar funcionalmente el campo de materia, un término de interacciéon no-local en
la accién para el campo de vacio. Dicho término tiene una estructura que depende,
entre otras cosas, de la velocidad relativa entre las placas. Hemos utilizado esta accién
no-local para el campo de vacio para encarar el problema desde dos puntos de vista
complementarios, que luego hemos relacionado entre si.

En las primeras secciones de este capitulo calculamos la parte imaginaria de la
accion efectiva in-out. Debido a que estd relacionada con la amplitud de persistencia
del vacio, la presencia de una parte imaginaria es una senal de la existencia de efectos
disipativos. Para clarificar la relaciéon entre la disipacién y las propiedades analiticas
de la interaccién no-local (relacionada con la permitivdad dielétrica del material),
hicimos un andlisis detallado en tiempo real (en contraste con estudios anteriores en
este formalismo, donde se utilizaba tiempo Euclideo o imaginario). El formalismo in-
out involucra la presencia de propagadores de Feynman, es decir, con la prescripcion
—i€, tanto para el campo de vacio como para el campo de materia. Es decir que
este tipo de estructura analitica determina tanto la estructura analitica de la accion
efectiva total como la de la permitividad dieléctrica, obtenida luego de integral los
grados de libertad internos del material. Esta caracteristica ya ha sido observada
en uno de los trabajos pioneros sobre friccién cudntica [11], donde la presencia de
singularidades fue senalada como la fuente de la disipacién. El trabajo de este capitulo
complementa el enfoque Euclideo de la Ref. [26] y clarifica la cuestién de la validez
de realizar rotaciones de Wick a partir de los resultados Euclideos.

Luego en la Seccién 3.4 calculamos de manera independiente la fuerza de fric-
cion entre los dos espejos. Para ello recurrimos al formalismo CTP, que es crucial
para obtener resultados correctos al calcular valores medios en problemas fuera del
equilibrio, en particular (Oi,|t,,|0i). Si hubieramos utilizado el formalismo in-out, no
habriamos obtenido el valor medio sino el elemento de matriz (Ogut|t,|0in). El punto
crucial aqui es que, debido a la disipacion, los estados de vacio in y out son diferentes.
Esta es la razén por la cual el formalismo C'TP no es necesario a la hora de calcular
fuerzas de Casimir estaticas, mientras que su uso es inevitable a la hora de computar
la fuerza en espejos méviles [28].

Por tultimo, en la ultima secciéon de este capitulo, hemos relacionado estos dos
enfoques que, en principio, parecian desvinculados. Encontramos una manera de ob-
tener la energia disipada en el sistema a partir de la accién efectiva y, a partir del

balance de energia, la fuerza de friccién. Este resultado es muy importante ya que
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nos permitira, a partir de ahora, prescindir del formalismo CTP cuando queramos
calcular la fuerza de friccion.

Todo el enfoque que hemos descripto a lo largo de este capitulo puede generali-
zarse al caso mas realista en el que el campo de vacio esta descripto por el campo
electromagnético, y el material de las placas es algin material real. Nos encargaremos

de esto en el préximo capitulo.
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Capitulo 4

Friccion entre dos placas de grafeno

4.1. Introduccion

En este capitulo también estudiaremos la friccién cudntica entre dos espejos pa-
ralelos que se mueven a velocidad relativa constante, pero con algunos cambios que,
creemos, permiten ajustar un poco mas nuestro sistema de estudio a la realidad. En
primer lugar, utilizaremos el campo de Maxwell completo para describir el campo
electromagnético de vacio, en lugar de un campo de Klein-Gordon. Por otro lado, si
bien el modelo de juguete con el que estabamos describiendo los grados de libertad del
material nos permitié estudiar el problema en detalle y extraer muchas conclusiones
pertinentes sobre el fenémeno de friccién de Casimir, en este capitulo consideraremos
un modelo mas realista para el material, al cual se puede acceder experimentalmente.

Teniendo en cuenta que las predicciones del fenémeno de friccion de Casimir han
sido obtenidas principalmente para materiales dieléctricos o metales imperfectos, en
este capitulo estudiaremos el mismo efecto pero para dos placas de grafeno. Nuestro
argumento es que el grafeno tiene propiedades altamente inusuales que vuelven mu-
cho mas interesante su estudio tedrico. De hecho, gracias a la baja dimensionalidad
del grafeno y su particular estructura cristalina, sus excitaciones de baja energia se
comportan como fermiones de Dirac no masivos (con la velocidad de Fermi vr jugan-
do el papel la velocidad de la luz). Este hecho resulta en un inusual comportamiento
semi-metalico [35], asi como en propiedades dpticas y de transporte peculiares [36-38].

En unidades naturales (las cuales adoptaremos también en este capitulo), las di-
mensiones en masa de la funcion de respuesta del grafeno en el espacio de momentos
solo puede estar dada por el momento mismo. De hecho, los otros posibles ingredien-
tes, v y la carga efectiva de los fermiones, son adimensionales. Y, cuando la placa se
esta moviendo a velocidad constante v, otro objeto dimensional, la velocidad misma

v, entra en juego (ver mas abajo). De modo que los observables macroscopicos del
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fenémeno de friccion de Casimir van a exhibir la propiedad remarcable de ser funcion
de v y vp, con las dimensiones globales (triviales) de la magnitud respectiva quedando
determinadas puramente por la geometria: tamano y distancia entre las placas, como
en el efecto Casimir estatico entre dos espejos.

Un efecto relacionado pero diferente, también denominado friccion cudntica, ha
sido estudiado para el grafeno en la Referencia [39]. Notemos, sin embargo, que en
ese trabajo el sistema de estudio estd compuesto por una unica placa de grafeno
estatico, por la cual se hace circular una corriente, sobre un substrato de SiO,. La
fuerza disipativa actua, en este caso, sobre los portadores de carga del grafeno, que
se asume tienen una velocidad de deriva v con respecto al substrato.

En el estudio que haremos a continuacién, comenzaremos considerando el modelo
microscépico para dos placas de grafeno acopladas al campo electromagnético (EM).
Estos grados de libertad microscépicos corresponden a campos de Dirac en 2 + 1
dimensiones que, en el marco de un formalismo funcional, seran integrados. El resul-
tado de esta integracion funcional, junto con la accién para el campo de gauge libre,
produce una accién efectiva in-out para dicho campo. Integrando también a este cam-
po, finalmente obtenemos una accion efectiva para el sistema completo, cuya parte
imaginaria da cuenta de los efectos disipativos en el sistema, el mismo procedimiento
que hemos llevado acabo en el capitulo anterior y en el trabajo [22,23].

En este capitulo nuevamente haremos nuestros calculos dentro del formalismo de
integrales funcionales [26,28] y, luego de evaluar la probabilidad de decaimiento del
vacio, relacionaremos la parte imaginaria de la accion efectiva in-out con la fuerza de
friccién actuando sobre las placas, como mostramos en el capitulo anterior.

La estructura de este capitulo, basado en el trabajo Quantum friction between
graphene sheets [24], es la siguiente: en la Seccién 4.2, introducimos el modelo mi-
croscopico considerado en este capitulo. Luego derivamos una ’accién efectiva’ para
el campo EM, es decir, una acciéon Euclidea que, en nuestra descripcion, es una fun-
cional de A, el campo de gauge correspondiente al campo EM de vacio. Esta accién
contendra la influencia de las placas de grafeno y, para encontrarla, tendremos que
encontrar la forma del tensor de polarizacién de vacio (VPT, por sus siglas en inglés)
para la placa de grafeno mévil, vista desde el sistema laboratorio (en el que la otra
placa estd en reposo).

Luego, en la Seccion 4.3, calculamos la accion efectiva total resultante de la pos-
terior integracion del campo EM. Esta accién efectiva, cuando es rotada al espacio
de Minkowski, puede ser utilizada para calcular la probabilidad de persistencia del

vacio como funcion de la velocidad relativa entre las placas de grafeno. Luego, en
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la Seccion 4.4, calculamos la potencia disipada en el sistema a partir de la accién
efectiva in-out, y con ello calculamos la fuerza disipativa actuante en la placa movil.

Por dltimo, la Seccién 4.5 contiene las conclusiones de este capitulo.

4.2. El modelo

En primer lugar introducimos la accién FEuclidea S para el campo EM y las dos
placas de grafeno, una de ellas estatica, y la otra moviéndose a velocidad constante
(que asumimos paralela a las placas). La accién depende del campo de gauge y de los
campos de Dirac que estan confinados a los espejos. Nuevamente S se descompone

de manera natural en tres términos:
S[A;9, 9] = SVA] + S0, 0] + STV, 4, A] (4.1)

0 o . . . )
donde S es la accién libre (es decir, en ausencia de medios materiales) para el campo
EM de vacio:

SOU) = § [deFuF. (12)

. 0 int .
., mientras que SY y S son las acciones para los campos

con F,, = 0,4, —0,A
de Dirac libres de la materia y para su interacciéon con el campo de gauge, respec-
tivamente. Los indices del medio del alfabeto griego (u,v,...) corren de 0 a 3, con
Ty = ct.

Tanto S como S estan localizados en las regiones ocupadas por los dos
espejos, que nuevamente vamos a denotar como L y R (cada letra va a usarse para
denotar tanto a la placa como a la regién espacial que ocupa). Nuestra eleccion de
coordenadas Cartesianas es tal que L es el plano x3 = 0, y R esta definida por x5 = a.
Volvemos a adoptar la convencién h = ¢ = 1.

Introducimos I', la accién efectiva para el sistema total definido por la accién S en
(4.1), que puede ser escrita en términos de Z, la funcién de particién a temperatura

Ccero.

el = 2 = / [DADYDipeSA¥] (4.3)

donde [DA] es la medida de integracién del campo EM incluyendo el fijado de gauge.
Integrando los grados de libertad del material, es decir, los campos de Dirac,

obtenemos una accién para el campo EM, S.¢ que satisface

o—Serld] = / DDy ¢S] | (4.4)
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y que puede ser escrita como
See[A] = SOA] + SWM[4] (4.5)

donde el segundo término contiene la influencia de las placas de grafeno sobre el
campo de vacio. Para obtener la accion efectiva total para el sistema es necesario

integrar ademas al campo de gauge, es decir:
T = / (DA e=Serl4] (4.6)

. .. .. . ., int
En las dos subsecciones siguientes lidiaremos con la determinacion de Sv(m ), que

es el resultado de la integracion de los grados de libertad fermiénicos.

4.2.1. Contribucién a la accién efectiva debida al espejo estati-
co

Al igual que ocurria en la Referencia [40], el término de interaccién efectiva para
el campo de gauge en presencia de las placas de grafeno se origina a partir de dos
teorias en (esencialmente) 2 + 1 dimensiones, acopladas al campo de gauge en 3 + 1
dimensiones. Por consiguiente S = gk 4 S\(,R)7 donde cada término es debido al
espejo correspondiente. El hecho de que una de las placas se este moviendo no afecta
la dimensionalidad de estas teorias, debido a que la superficie que ocupa es invariante
frente al movimiento de deslizado que realiza.

Primero consideremos el término debido a la placa estdtica en z3 = 0, S [A].
Hasta orden cuadratico en el campo de gauge, siguiendo [40], podemos escribir esta

contribucion de la siguiente manera:

SM1A] = % / &’z / APy Ay, 0) Tap (), ) As(y;, 0) (4.7)

donde los indices del principio del alfabeto griego («,/3,...) pueden tomar valores
0,1,2 y son usados aqui para etiquetar las coordenadas del espacio-tiempo en el
volumen de universo 2+ 1-dimensional en el que viven los grados de libertad internos
de cada placa. Estas coordenadas serdn colectivamente denominadas x). Con respecto
al espacio de momentos en 2 + 1, usaremos kj = (ko, k1, k2), y k, = (k1, k2) para su
parte espacial.

A diferencia de lo ocurrido para el campo escalar de vacio, el resultado de integrar
los grados de libertad internos de la placa L interactuando con el campo electro-
magnético completo no es un nicleo escalar sino tensorial: I1,g, el tensor de polariza-

cion de vacio o VPT. Bajo las suposiciones de independencia temporal e invarianza
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bajo rotaciones y traslaciones espaciales, este tensor puede ser convenientemente des-
compuesto en tensores ortogonales el espacio de Fourier. De hecho, debido a que este
tensor debe verificar la identidad de Ward:

kollos(k) = 0, (4.8)

(la tilde es nuevamente utilizada para denotar la transformada de Fourier), los tensores
irreducibles (proyectores) a lo largo de los cuales ﬁaﬁ puede descomponerse deben
satisfacer la condicion anterior y deben poder construirse utilizando como piezas
los objetos: da3, ko, ¥ na = (1,0,0). Realizando combinaciones simples entre ellos,
podemos ademas introducir: l;a = ko — kona, y Saﬁ = 0ap — NaNg.

Debido a que no podemos garantizar que el VPT sea proporcional a Pjﬁ = 0up—
k‘,’g’;" , vamos a construir dos tensores independientes que satisfacen la condicién (4.8),
Pty P!, definidos como:

ks
y
Pls = Pay — Ply. (4.10)
Definiendo ademés ek
I — ahg
aﬂ - k2 Y (411)
podemos verificar las siguientes propiedades algebraicas:
Pr+P' =1, P +P =P+
PP =PP =0, PP =PP =0,
PHPZ — Pan =0 7
(PL)Q _ PL 7 (73|\)2 — P ’ (Pt)Q _ Pt : (Pl)z _ Pl . (412)

Notemos que 9,3, Pofﬁ, y P,z son tensores de Lorentz de segundo orden. Los otros
proyectores, Pt v P!, no lo son: ellos separan explicitamente la cordenada temporal
en sus definiciones. Los tensores de Lorentz tienden a tensores de Galileo en el limite
de bajas velocidades.

Para un medio general, uno tiene
Mas(ky) = ge(ko. k) Pag + gi(koJe) Pl (4.13)
donde g; y ¢; son funciones escalares que dependen del modelo.
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Si la accién para los campos de materia fuera relativista, tendriamos ¢g; = g; = g,

una funcion escalar de k||, y el VPT seria proporcional a un tnico proyector:
Map(ky) = g(ky) Pag - (4.14)

Por otro lado, para el caso del grafeno, podemos presentar los resultados ya cono-

cidos para su tensor de polarizacién del vacio [35]:

~ e2N|m| k3 + vk k2 + k)
s(ky)) = F [ Lo+ 22— P! ] 4.15
donde .
Flz) = 1—— ’ arcsin[(1 +z71)72] (4.16)

NG
m es la ‘'masa’ (el gap), N el nimero de especies de fermiones de Dirac de 2 compo-
nentes, y vr es la velocidad de Fermi (en unidades donde ¢ = 1).

En este trabajo vamos a considerar el caso del grafeno sin gap (m = 0) y definimos

2
anN = elév, de modo que

s = a \/k:2+v2k:2[}; R PH
B8 N 0 Fakd| B8 k:(Q) + ’U%k”z B
k34 vpky® k3 + k)
Ko+ k? R 4 ok

= an /K2 + Ky [ (4.17)

Vemos explicitamente que la dimensién en masa del VPT esta dada por el momento,
como mencionamos en la Introduccion de este Capitulo.

Conclufmos nuestra discusion acerca de S escribiendo su expresion hasta segun-
do orden en la constante de acoplamiento y en una forma en la que parezca de 3+ 1

dimensiones,
SO = 5 [ [ty @V @) Astw). (118)
donde VOEE) (x,y) esta dado por
VE (@) = 6(ws) Mas(ay, ) 3ys) (4.19)

4.2.2. Contribucion a la accién efectiva debida a la placa
movil
Ahora que ya conocemos la expresion para la accién efectiva debido al espejo

estatico en x3 = 0, queremos derivar el mismo objeto para el espejo mévil en z3 = a.
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Al igual que hicimos en el capitulo anterior, vamos a partir de la expresion en el
sistema de referencia en el que el espejo esta quieto. Dicha expresion debe coincidir
en forma con el resultado para L, dado que las funciones de respuesta de los materiales
usualmente estan definidas en el sistema comévil. También vamos a suponer que la
velocidad relativa entre las placas es mucho menor que la velocidad de la luz ¢, es
decir, v < 1, de modo que tomaremos el limite de velocidades chicas a la hora de
relacionar expresiones definidas en distintos sistemas de referencia inerciales. Ademas,
usualmente las descripciones de los medios materiales estan restringidas a este mismo
régimen.

Repetiremos el procedimiento que realizamos en la Seccion 3.2.1.1 del Capitulo
anterior. Nuevamente, escribimos la accion que contiene el efecto de la placa mévil
en funcion de las variables referidas al sistema de referencia R, en el que la misma

estd en reposo:
1
sVA] = 5 / d'z/ / d'y AL ()W (2 ) AL(y) (4.20)

donde
VI y) = 8l — )Tyl )3 — a) (4.21)

«,

Ahora bien: por un lado, las medidas de integracion y las variables perpendiculares
al movimiento, x3 e ys, son invariantes frente a las transformaciones de Lorentz que
conectan los dos sistemas. Por otro lado, el campo electromagnético se transforma
de acuerdo a A/ (') = AypAs(z), donde A,p es la matriz de la transformacién de
Lorentz en 2 + 1 restringida al espacio de interés (es decir, el plano ocupado por la
placa R). Las coordenadas también se transforman como x| = A(v)z).

En cuanto al tensor de polarizacion de vacio, notemos que, como ya mencionamos,
el mismo estd siempre definido en el sistema en el que el material esta en reposo. Es
decir que H;ﬁ no es mas que el tensor de polarizacién de vacio usual, equivalente en
forma funcional al que aparece para la placa L, sélo que aqui aparece evaluado en las

coordenadas fijas a la placa R:
I, (2], y)) = ap(x), y)) = Ios(A ey, Ayy) (4.22)

Es importante notar que aqui no estamos queriendo decir que la estructura tensorial
del VPT no se transforma ante transformaciones de Lorentz (lo cual no es cierto,
como veremos mas adelante), sino que la expresién del tensor que aparece en la
accion para la placa moévil es la misma expresién que aparece en la acciéon para la
placa quieta, debido a que las expresiones que se utilizan para los VPT son validas

en sus respectivos sistemas en reposo.
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Todo esto nos permite escribir la siguiente expresion para la acciéon de la placa R:

1
SO = 5 [ [ dy AoV ) Ast). (4.23)
donde hemos definido
Vi (@,y) = 6(zs — a)I (2, y))d(ys — a) (4.24)
y2
T () 91) = Aashay Ilsy (A, A7y ) (4.25)

Para poder realizar explicitamente estas transformaciones, nos quedaremos con el
primer término no trivial en una expansién en potencias de v de las transformaciones
de Lorentz, aprovechando el hecho de que siempre trabajaremos a velocidades bajas.

Debido a que en nuestras convenciones ¢ = 1 y nuestra métrica es Fuclidea,

1
Alw)=1 —v
0

(4.26)

O = <
—_ o O

(es decir, son matrices de rotacién expandidas para dngulos pequenos). Notemos que
esta matriz incluye la transformacion de la coordenada temporal, mientras que las

transformaciones de Galileo no lo hacen:

1
Ag(v) = —v
0

(4.27)

o = O
= O O

En el espacio de momentos, podemos escribir (luego de un célculo andlogo al

realizado en la Sec. 3.2.1.1):
Hgﬁ(lﬂ‘) = Aa,yAﬂ(; H,Y(;(Aflkw

= Aa'yABJ ﬁ,},g(ko — Ukl, ]{Zl -+ 'Uko, kg) . (428)

4.2.3. Accién efectiva S‘(,int) para el campo de vacio en pre-
sencia de las placas de grafeno

Juntando los resultados anteriores, tenemos

. 1
sim = = / d' / d'y Au(@) V35 (0. 9) + Vi3 (0. 9)] Asy) (4.29)
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o bien

s = [ an, / ds / é f) A5 (o ) [80s) s ()6 35

(x5 — )Tl (k) (ys — a)| sl s) (4.30)

+ ol

con ﬁfﬁ(k:”) definido como en (4.28).
Estudiemos ahora con mas detalle la forma de ﬁfﬁ(kﬂ). Tenemos:

T8 (k) = g:(Aky) Plly + go(Ahy) Pl (4.31)

«

donde P 5 = AusAp,Psy, es decir, los tensores primados son objeto de una transfor-
macién de Lorentz.

A continuacién vamos a ver que los dos proyectores involucrados permanecen in-
variantes frente a las transformaciones de sistema de referencia. En este punto es im-
portante la siguiente consideracién: como ya mencionamos, el procedimiento correcto
seria transformar todos los proyectores utilizando las transformaciones de Lorentz al
orden més bajo no trivial, es decir, con (4.26). Sin embargo, este proceso es muy
engorroso cuando los proyectores son tensores de Galileo y no de Lorentz y el resul-
tado, al quedarse solo con los 6rdenes mas bajos en v, es equivalente a transformar
los tensores de Lorentz con las transformaciones de Lorentz (4.26), y los tensores de
Galileo con transformaciones de Galileo (4.27).

Primero, entonces, notemos que los tensores de Lorentz que entran en la definicion

de los proyectores de Galileo son, de hecho, invariantes frente a (4.26):

Prs(ky) = Aoy AasPos (A k) = Poy(ky) (4.32)
(k) = Aoy Ags Pls(A k) = Plg(ky) (4.33)

mientras que para el tensor de Galileo P! verificamos explicitamente que:

Ply(ky) = (Ag)ay (Aa)ssPls((Ma) k) = Pls(ky) - (4.34)

Como P! est4 definido en términosde los tres proyectores que acabamos de consi-

derar, podemos ver trivialmente que

Ply="Plg. (4.35)
De modo que concluimos que:
IL0s (k) = ge(A™hy) Phs + a0 (A k) Plg - (4.36)
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Como estamos interesados en velocidades relativas pequenas entre los espejos,

podemos usar la expresion simplificada
ﬁgﬁ(k’”) = ¢ (l{?() — U]{?h ]{31 + ’Uk’o, k’Q) 73;;5 + gl(kO - Uk’l, l{il + ’Uk?o, ]CQ) P(llﬁ . (437)

donde

gt /{?H = Qpny/ /{32 + U%kﬁ (4.38)
k2 + k:
(k) = an R+ 0EK] 1 k2

4.3. Accién efectiva para el sistema

Con todas las consideraciones de la seccion anterior, estamos ahora en condiciones
de escribir la accién total para el campo de gauge, que contiene la influencia efectiva

de las placas de grafeno. En el espacio de Fourier:

SV[A] = %/dxs/dys/ éif)“g AZ(kna$3)Ma6(/ﬂ\7$3,y3)1‘~lﬁ(klla ys) ) (439)
donde el nicleo Magz(kj, z3,y3) puede ser escrito como
Mg (ky, z3,y3) = M (ky, 3, y3) + Mag(ky, 3, y3) - (4.40)
M? es el nicleo para el campo electromagnético libre
M2y (K, w3, y5) = —030 (x5 — y3)Ply + (=03 + kD)0 (x5 — ) [Py + Ply] . (4.41)

y M™ contiene la interaccién efectiva para el campo EM, generada por la interaccién

real con los grados de libertad internos de los espejos,
in (L ~r(R)
Mk, w3, ys) = Vi (B s, ys) + Vg (K ws,s) (4.42)

Para encontrar la funcional generatriz para todo el sistema debemos integrar

ademas sobre los grados de libertad del campo de vacio:

Z = / [DA] e~ (4.43)

donde [DA] tiene fijado el gauge. Nuevamente, el integrando es Gaussiano, de modo

que formalmente la solucién de la integral funcional es

N[ =

Z = [det (Mag(ky, 23, 93))] (4.44)
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Ahora, como hemos elegido un conjunto completo de proyectores {P",Pt,Pl},
podemos descomponer univocamente el campo de gauge en sus direcciones A, =
Al + At + AL escribiendo de este modo la integracién funcional sobre A como tres

integrales independientes
[DA] = DAIDA' DA (4.45)

Esto significa que la funcional generatriz para el sistema puede ser escrita como el

producto directo de tres integrales funcionales independientes:

vl
(NI

2 =[det (M (ky, 23, y5))] 2 [det (M (ky, 3, 5))] " [det (M (ky, 23, 35))]
=zlz'z! (4.46)

donde hemos definido los nucleos

My, w3, y5) = =036 (w5 — ys) P, (4.47)

M (ky, zs,y3) ={(—05 + kﬁ)5($3 —y3) + gi(ko, k1, k2)d(23)0(ys)
+ gi(ko — vk1, k1 + vko, k2)d(z3 — a)d(ys — a) } P, (4.48)

M*(ky, 3, ys) ={ (=05 + ki)0 (23 — ys) + gi(ko, k1, k2)8(23)0 (ys)
+ gt<k'0 - Ukl, k?l + Uk?(), k2>5($3 - a)é(yg - (l)}Pt . (449)

Dada la Ec. (4.47), es facil ver que Z/l es una contribucién libre que no tiene en
cuenta la presencia de las placas. Por esta razon, es simplemente un factor de norma-
lizacién, y no lo tendremos en cuenta de aqui en adelante. Los factores restantes Z°
y Z! son formalmente equivalentes pero distintos, excepto para el caso de materiales
relativistas.

En cuanto a la accién efectiva, es facil ver que debe tener dos contribuciones
independientes

r=r'+1'= %tr log M + %tr log M". (4.50)

A continuacién vamos a obtener una expresién formal para I't; la expresién co-
rrespondiente para I'! se obtiene sustituyendo g; — ¢;, P! — P'. Como en el capitulo
anterior y en los trabajos [22,26], vamos a realizar una expansién perturbativa en la
constante acoplamiento, e < 1, y quedarnos sélo hasta el orden mas bajo no trivial.

Tomando explicitamente la traza sobre todos los indices discretos y continuos en

este término, obtenemos un factor global T, donde 7" denota el tiempo total y X
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el drea de los espejos (esto es un reflejo de las simetrias de traslacién temporal y
espacial del sistema). Como I'* es una variable extensiva en estas magnitudes, vamos

a trabajar con 7' =

1 A3k
v = _Z/ (QW)”;J, /dxg/dyg/du3/dngm,(k”,xg,yg)Vig(/ﬁ”,yg,u;;)
><G55(k‘|‘,u;>,,Ug)Vﬁta(k:H,vg,xg) . (4.51)

en su lugar, que esta dada por

Aqui, Goy (K|, x3,y3) denota las respectivas componentes del propagador Euclideo

para el campo de gauge libre, y hemos introducido

V (ky, 3, 98) = [93(Ko, kr, k2)d(23)0(ys) (4.52)
+gt(k[) — Ukl, kl + 'Uko, k2)5<$3 — &)5(y3 — a)} Pt .

En lo que sigue sélo consideraremos los términos ‘cruzados’ , es decir, aquellos que
involucran tanto g;(ko, k1, ko) como g;(ko—vky, k1 +vko, k2), dado que son ellos los que
dan lugar a la disipacién (puede mostrarse que los otros términos son independientes
de v).
Teniendo esto en cuenta, la expresién para el propagador del campo EM en el
gauge de Feynman:
ik (z3—y3
Gos(ky, 23, y3) = 0asG k), 3, y3) = Oag / ‘;—%%ﬁ) (4.53)

y las propiedades de los proyectores, vemos que

1 [ &k
v =-3f s 100Gk, 0, ), o)yl — v, b+ ok ) (454

El proceso y resultado para la contribucién I' son exactamente analogos, de modo
que podemos escribir (s = t,1):
s 1 d3kH
Y= D) (2ﬁ)3 GU%G,O)G(k||a0,a)gs(k0,khk‘z)gs(k’o—?fkl,h +Uk‘0,k2)- (4-55)

Entonces,

. 1 d3kH 672w/k3+k§+k§
T _8a3/(27r)3 k§+k%+k§gs(

donde hemos reescaleado el momento ak, — k. para factorizar la dependencia de la

kg,kl,k2>gs(l€0 — Ukl,kl +’Uk'0,k’2) , (456)

accion efectiva con la distancia entre las placas. Notemos que v, es la accion efectiva
por unidad de tiempo y superficie, de modo que tiene unidades de (longitud)_g.
Antes de proceder con la evaluacion de la parte imaginaria de la accién efectiva
in-out, vamos a hacer un pequeno paréntesis en el cual vamos a utilizar la accién
efectiva Euclidea para calcular la fuerza de Casimir estética entre dos placas de grafeno

quietas.
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4.3.1. Fuerza de Casimir estatica entre dos placas de grafeno

En ausencia de efectos disipativos (es decir, en este caso, para v = 0), la amplitud

de persistencia del vacio Euclidea es
Z = BT (4.57)

donde T es el tiempo total, y Ejy es la energia de punto cero del campo EM. Esto
significa que la energia de Casimir por unidad de area Fc = Ey/3 puede ser obtenida
a partir de la accién efectiva Euclidea para las placas cuando su velocidad relativa se
anula, es decir, Ec = Ygua(v = 0).

Tomando v = 0 en la Ec. (4.56), y recordando la definicién de g; y g; de la Ec.

(4.38), la contribucién transversal a la energia de punto cero resulta

1 [ 3y e 2V 1 a2

1
EL=-— 2(ko, k) = —— = (1 + 202). 4,
¢ 8a3/(27r)3 Rk 9tk ki) = =G5 Gy (L 20%) (4.58)

Analogamente, la contribucion longitudinal esta dada por

B _ 1 /d3k|| ef%/W 2 (ko ) = 1 a3 1 arccos(vp) (4.59)
CT g3 (277)3 k§+kﬁ g \Fo, R||) = 16 (27T)2 a3,UF 1_1}%' )

Considerando que las velocidades de Fermi tipicas en materiales tipo Dirac 2D son
mucho menores que la velocidad de la luz (vp = 0,003 para el grafeno), la principal
contribucion a la fuerza de Casimir estatica entre dos placas de grafeno viene de la
accion efectiva longitudinal, y resulta
ok 11

— —_— 4.
1287 a3 vp (4.60)

E(j%

Como era de esperarse, debido a la ausencia de constantes con dimensiones en la
descripcién microscépica del grafeno, la energfa de Casimir tiene la dependencia 1/a?
usual de la energia de interaccion de vacio para conductores perfectos. Asimismo, la
fuerza de Casimir tiene la dependencia usual 1/a?, y resulta
_3ax 11

T 1287 atvp

Fe (4.61)

4.3.2. Parte imaginaria de la accion efectiva in-out

Para poder calcular la parte imaginaria de la accion efectiva in-out, primero debe-

mos rotar la expresion para la accién efectiva total Euclidea a tiempos reales. Con ese
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objetivo, vamos a reescribir cada contribucion en una manera en la que las discusiones

siguientes van a verse simplificadas. Notemos que podemos escribir las dos funciones

gt 'y g; como:

kg K+ vpkd

for) — 4.62
gulky) = e T k2—|—v%k + k2 (4.62)
+00
dks ki +kj
ky) = . 4.63
gulky) = aw T k:2+v12wk +k:2 (4.63)
Luego vemos que
o / dk; / dps / d3k|| e 2VHRHRIR k2 4 otk
- 8a? 3 k24 k3 + k3 k2+ka + k2
(k’o — k’l’U + UF k’l + k’ov) + k’%]
5 5 (4.64)
(ko — k1v)? + vi[(ky + kov)? + k3] + p3
y
/ dk‘g / dpg / 43 k” e —24/kE+k2+k3
B 8a3 2mr)3 k2+k2+k2

X )
k3 + vEkt + k3 (ko — k1v)? + v [ (k1 + kov)? + k3] + p3
Analicemos primero la contribucién longitudinal a la accién efectiva. Su expresion
en tiempo real resulta
dks [ d By HVE KT
_iagy / 3 / P3 / I 62 (4.66)
T 8a® 27m)3 k§ + i€
k¢ — ki
X X :
k:o v%k k2 +ie (ko —kv)? — UF[(kl — kov)? + k:%] - p% + 1€

Miremos primero la integral a lo largo de kg, que puede ser reescrita conveniente-
mente como:

o0 21, /k —k2+ie

/dk()# [f1(Ko) f2(Ko) + f1(—Fko) f2(—Fo)] (4.67)
0
donde
kE — k
fi(ko) = K= v%ku k:§ e (4.68)
_ K — ki
folko) =

(k’o — k‘lv)2 — U%[(k‘l — ]{0’0)2 + k%] — p?), + 1€ '
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Para resolver esta integral, procedemos de manera similar a lo hecho en el capitulo
anterior, es decir, estudiamos la estructura analitica de las funciones f; y fo para
realizar una rotacién de Wick por medio de una integracién de Cauchy en un cuarto
de circunferencia ubicada en el primer cuadrante. Notemos que el resto del integrando
es exactamente el mismo con el que lidiamos en el capitulo anterior y en [22]: presenta
dos cortes y dos polos, ninguno de ellos ubicado en el primer cuadrante, por lo que
no contribuyen a la integral por Residuos. Miremos entonces los polos de fi(kg) =

f1(=kp); estdn ubicados en las posiciones

UER|| 3

Como ninguno de ellos esta localizado en el primer cuadrante, tampoco van a con-

tribuir a la integral de Cauchy. Las singularidades de la funcién fy(kg) son dos polos
simples, ubicados en:

vhki(1 = vp) £ Voki(1 = vp)® + (1= vgo?) [(vp — v))ki + vpkS + ps — ic]
1 —vio?

kS =

(4.70)

De los valores de ky de la expresiéon anterior, solo k((f) puede tener una parte
imaginaria positiva (y, por lo tanto, pertenecer al primer cuadrante). La condicién
para que este polo, cuya posicién llamaremos Ay = ké_), esté ubicado en el primer
cuadrante, es ReA s > 0. Notemos primero que, si k; < 0, entonces ReA4 < 0 y no
hay ninguna singularidad en el primer cuadrante. Por otro lado, para valores positivos

de kq, podemos ver que:
ReAy > 0 & —(vy —v?)k] — (viki +p3) > 0.

Claramente, cuando v < vp, el miembro izquierdo de la tltima ecuacion es definido
negativo, y por lo tanto la inecuaciéon nunca puede cumplirse. Por lo tanto, para
velocidades mas chicas que la velocidad de Fermi del material, este polo nunca puede
estar localizado en el primer cuadrante. Finalmente, cuando v > vg, tendremos un

Unico polo simple en el primer cuadrante si y sélo si

2k2 2
fo> 2R (4.71)
v? — v,

Procediendo de manera totalmente andloga para el término con fo(—ko), uno
puede también chequear que solamente un polo simple puede estar ubicado en el

primer cuadrante, y sélo si v > vp. La posicién de este polo esta dada por:

1— 0%
Ap = Ay — 20k ——E=
B A U11_U%027

(4.72)
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y va a pertenecer al primer cuadrante si y soélo si

2k2 2
by < -y 2P (4.73)
v? — g

Basandonos en el andlisis anterior, estamos listos para realizar la integral de
Cauchy a lo largo de un cuarto de circunferencia, como hicimos en el capitulo an-

terior. El resultado es:

"yl :8(13(;\;')3 / 7TS 3dk2dk1 —Z/dp()?fl(zpo) [fQ(ZPO) -+ f2(_2p0)]
0

2
+ 2100 — vp) @ (/ﬁ . 1/ Uik t}p?’) Res(Fa(ko), Aa)
—YF
2
+27m O —vr)O (—k‘l H Uik —i;}p;), Res(Fg(ko), )} : (4.74)
—YF

eQiW ) ) .
Wﬁ( 0) f2(ko) . (4.75)

Como nuestro interés es computar los efectos disipativos en el sistema, debemos

donde

Fa(ko) = Fp(—ko) =

tomarle la parte imaginaria a la accién efectiva (4.74). Se ve facilmente que fi(py) € R
y que fa(ipo) + f2(—ipy) € R. Por lo tanto, la parte imaginaria de la contribucién

longitudinal a la accion efectiva del sistema esta dada por

2
1 Oé dkg dpg
Im’}/ = — 1671‘2 a3 / / /dkg/dk)l (476)

2.2
x Im { Res(Fa(ko),As)© (kl - %) } ’

donde hemos hecho el cambio k; — —k; en el segundo término de (4.74) para obtener
una expresion simplificada. A partir de la ecuacién anterior podemos ver que no
habra contribucion longitudinal a la friccion cuéntica si las placas se mueven con una
velocidad relativa menor que la velocidad de Fermi.

Ahora analicemos la contribucién transversal de la accién efectiva. Rotemos pri-

mero nuevamente a tiempos reales:

+'Le
y ok / dks / dps / &k 62 k3K ie o
" 8a? 27)3 kg —|— i€
% k (k’o — k:lv) — U%(lﬁ — ]{?01)) — UF]{?2
k2 k 1{72 +ie (ko — k1v)? — vi[(ky — kov)? + k3] — p2 + i€
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Los calculos son completamente analogos al caso longitudinal. La parte imaginaria de

la contribucidon transversal a la accion efectiva in-out resulta

o’ dk d
Iy = = = 6(v — vr) / = / % / dkydk, (4.78)
02 k2 4 p2
« Im {Res(Fc(ko),AA) o <k1 - %ﬁ) } ,
F
con
e% kg — ki +ie
Fo(ko) = 75— f3(ko) fa(ko) , (4.79)
kE — kﬁ + 1€
donde
k¢ — viki
ko) = 4.80
f4(l{;0) _ (k?() — k?l’l})Q - U%(k’l — ko?])z — ’U%k%

(ko — k1v)? — v4[(k1 — kov)? + k3] — p3 + i€

Aqui llegamos a una conclusion importante: no habra friccién cuantica entre dos
placas de grafeno a menos que las mismas se muevan con una velocidad relativa mayor
a la velocidad de Fermi de las excitaciones internas del grafeno. Notemos que este
tipo de umbral ha sido encontrado en materiales dieléctricos [13], como consecuencia
de un efecto diferente, de tipo Cerenkov.

Para poder obtener una expresion final para la parte imaginaria de la accion
efectiva in-out, es necesario calcular los residuos involucrados y tomar explicitamente
el limite ¢ — 0. Para hacerlo vamos a repetir el procedimiento que realizamos en el
capitulo anterior. Comencemos con la parte longitudinal:

ReS(FA(ko), AA) = k:Hm (/{0 — AA)FA(]{I())

0—Aa
ezmAzrkﬁHe A — kﬁ A — kﬁ
Ad — K Hic A = ofki — K +ie —2\ARR1— 02+ (1~ op?) 0K 4 28)
(4.81)

donde en el tltimo factor hemos utilizado explicitamente el hecho de que el denomina-
dor es definido positivo y por lo tanto el limite ¢ — 0 puede ser tomado trivialmente.

Puede mostrarse que A% — kﬁ es definido negativo en toda la region de integracién

(es decir, para ki > \/v3k2 + p2/(v? — v%)). Esto puede verse de manera muy simple
al tomar los limites v, vp < 1 (es decir, al quedarse sélo con potencias bajas de estas

magnitudes), pero la relacién sigue valiendo para valores arbitrarios de v,vp < 1.
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Esto significa que podemos tomar ¢ — 0 en todas partes excepto en el segundo factor

de la ecuacion (4.81), que puede ser reescrito como:
1 1

= , 4.82
NI K2 e (ko pa) + e (4.82)
con

h(kla k27 k37p3) = A124 - U%kﬁ - k‘lg : (483>

El limite € — 0 puede tomarse de manera explicita:

1 1

vo| = | —iwd (h(ky, ko, k : 4.84
h(ky, k2, k3, p3) + i€ — BV (h) im0 (h(kr, Kz, ks, ps)) (4.84)

De este modo, la contribuciéon longitudinal a la parte imaginaria de la accion

efectiva resulta

a2, dks [ d
! = =0 / 3/ p3/dk1/dk2 h(ky, ko, ks, ps))  (4.85)

oo [ R g g
X — )
' —v% \/U%k’Q v2)2 4+ (1 — v20?) (vik: + p3)

Notemos que lo que tenemos en la expresion anterior es una integral en 4 dimensiones,

multiplicada por una funcién delta de Dirac compuesta con la funcién h:

/ drF(k)5(h(K)) = / da%, (4.86)
S/h(k)=0

donde, en nuestro caso, k = (ki, k2, k3, p3). El miembro derecho es una integral sobre
la superficie tridimensional definida por la ecuacion h(ky, ko, k3, p3) = 0. Podemos
pensar esta superficie como aquella definida por las ecuaciones ky = x1(ko, k3, p3) v

k:l - x?(k27 k37p3)7 con

Jfl(kg k’3 p3) _ U(kg, k3ap3) — 2 w(k%kdapd) (4 87)
n v? (V2 — 1) (0% + v — 2up) (V02 + v + 20p) '

w(ka, k 2\ /1w (ks .
wy(ko, k3, p3) = \/02 © 2: s, s) T (Fz, k3, po) (4.88)

2 —1)% (002 4+ v — 2up) (V03 + v + 20p)

donde
u(ks, ks, ps) =v* (1= v2) {p2 (v2 + 1) + k203 [v2 (v* (3 + 1) —2) + 2]
+k5 [1+ v (v* (vF +1) = 3)]} (4.89)
wky, ks, p) =v* (1= v3)" { kv (0% = 1)° + Kgpo™} (vh +1) + phv}
k2 [R30%0% (2 (0 = 2) + vb + 1) + 93 (0 (v + 1) — 202)] +
+ Kot [L+ (o2 = 2) o} + of] |
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Asi es que obtenemos

dks [ dps / / 6 (ky — ;)
I — dk dk
mﬁy 3271'(1/3 /U UE / / 2 ! Z |Vh k17k27k37p3>’k1 =x;

X O (lﬁ— Uik +p3> ¢ ( — A
v

. (4.90)

2=k ) Rk (1 —0?)? +(1—vFv2>(v%k%+p§>

El resultado de la integracion sobre ki puede ser escrito como una funcion escalon
de Heaviside de una expresion bastante complicada que depende del resto de las
variables de integracion. Este procedimiento, junto con las restantes integrales, ha
sido realizado numéricamente. El cdlculo de +* se realiza de manera completamente
analoga.

Los resultados se muestran en la Figura 4.1, donde puede verse que la contribucion
transversal es mucho mas chica que la longitudinal. Entonces, el primer grafico en la
Fig. 4.1 muestra el comportamiento de la principal contribucion a la parte imaginaria
de la accién efectiva in-out como funcién de la velocidad relativa v, para la velocidad

de Fermi del grafeno vy = 0,003.
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Figura 4.1: Parte imaginaria de la accion efectiva in-out por unidad de superficie y
tiempo, como funcién de la velocidad relativa entre las placas de grafeno, y para una

velocidad de Fermi tipica vp = 0,003, en unidades de A = ?gﬁg alg

4.4. Fuerza de friccion

Como ya vimos en el capitulo anterior, un observable muy conveniente a la hora

de cuantificar la disipacion es la potencia disipada y la fuerza de friccion relacionada.
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En esta seccién vamos a calcular la fuerza de friccion actuante sobre la placa mévil a
partir de la parte imaginaria de la accién efectiva in-out, relacién que mostramos en
3.5.

En este caso, la disipacién aparece cuando el vacio de Dirac de las placas se vuelve
inestable frente a la produccién de un par real (es decir, on shell) de fermiones.
Nuevamente podemos relacionar la probabilidad P de que ocurra tal evento con la

parte imaginaria de la accion efectiva:
2Iml =P =T / Plyp(ky) (4.91)

donde p(k)) es la probabilidad por unidad de tiempo de crear un par de fermiones en
los espejos con momento total kj. La expresién explicita de p(k)) puede leerse de las

Ecuaciones (4.66) y (4.77), y puede escribirse como

p(k‘”) = /dk:s/dp:z 5(k‘0 - AA)H(kHv k’3,p3) ) (4-92)

para una cierta funcion H. La presencia de la funcion ¢ resalta nuevamente el hecho
de que la integracién en el plano complejo ko captura la contribucién de un unico
polo en kg = A 4.

Continuando con el razonamiento de la Seccion 3.5, encontramos la fuerza de
friccién que actia sobre la placa mévil simplemente insertando |ko| en las Ecs. (4.66)
y (4.77), y multiplicando el resultado por 2/v. Los resultados para las contribuciones
transversal y longitudinal a la fuerza se muestran en la Figura 4.2. Graficamos la
fuerza de friccion normalizada por la fuerza de Casimir estatica entre las dos placas
F¢, dada por la Ecuacién (4.61).

En la Figura 4.3 mostramos con mas detalle la fuerza para velocidades cercanas a
la velocidad de Fermi. Alli se puede apreciar que el sistema pasa por tres diferentes
regimenes con respecto a la disipacién. Para v < vp, como ya mencionamos, no hay
efectos disipaivos en el sistema, y la fuerza de friccién total se anula. Para velocidades
vp < v < 2vup, aparece una fuerza de friccién, pero su crecimiento con la velocidad
es comparativamente mas lento. Para v > 2vp, sin embargo, la fuerza de friccién
empieza a crecer rapidamente con la velocidad.

La existencia de este umbral puede justificarse como sigue. Consideremos el balan-
ce de momentos y energia en un pequeno intervalo de tiempo §t, asumiendo que tanto
la fuerza de friccién como la disipacion de energia son producidas por la creacién de

pares. Llamaremos P momento total del par. Su inica componente relevante para el
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Figura 4.2: Norma de las contribuciones transversal y longitudinal a la fuerza por
unidad de area Fy actuando en la placa mévil de grafeno, como funcién de su velocidad
v, y para una velocidad de Fermi tipica vy = 0,003. La fuerza estd normalizada por
la fuerza de Casimir estatica entre las placas.
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Figura 4.3: Norma de la fuerza por unidad de area que actia en la placa mévil como
funcién de su velocidad relativa, para velocidades cercanas a la velocidad de Fermi
del grafeno vy = 0,003. La fuerza esta normalizada por la fuerza de Casimir estatica
entre las placas.

balance de momentos es aquella en la direccién de la velocidad v, que llamaremos 1.

Podemos relacionar esta componente del momento total con la fuerza de friccion:
F.ot = P, . (4.93)
El balance de energia, por otro lado, implica que la energia del par £ debe ser equi-
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valente al trabajo de la fuerza de friccion durante el intervalo dt, es decir:
Frvdt = & (4.94)

Ahora bien, la energia y el momento total de los fermiones no son dos variables

independientes, dado que el par creado estd en su capa de masa, es decir:

P, = (vpx/p? +p%,p1,p2) + (vm/p’f +p’22,p’1,p’2) (4.95)
= <vF [\/p% +p5+ \/p’f +p§2} ,Pl,Pz)

donde las variables primadas/sin primar corresponden a los momentos individuales

de cada fermion, mientras que P, es el momento total del par en 2 + 1, siendo su

primera componente la energia del par £. De aqui se puede ver claramente que
E > vp| P (4.96)

y que el signo igual corresponde al caso en el que el el momento del par esta en la
direccién de v (es decir, po = py = 0). Dividiendo las Ecuaciones (4.94) y (4.93),
y tomando en cuenta la Ecuacién (4.96), vemos que la condicién necesaria para la
existencia de friccion es:

v > vp. (4.97)

4.5. Conclusiones

En este capitulo hemos calculado la fuerza de friccién entre dos placas de grafeno
sometidas a un movimiendo lateral a velocidad relativa constante. La interaccién en-
tre los campos de Dirac de 2 + 1 dimensiones que describen los grados de libertad
internos del grafeno, y el campo electromagnético de vacio, ha sido considerada uti-
lizando los resultados conocidos para el tensor de polarizacién de vacio en el sistema
comévil, transformandolo apropiadamente al sistema laboratorio para el caso de la
placa mévil. Hemos observado que esta interaccion genera una parte imaginaria en la
accion efectiva in-out, que dentro del limite de velocidades bajas puede ser interpre-
tada como producida por la excitacién de los grados de libertad internos del material,
producida por el movimiento relativo de los espejos. Por lo tanto, los efectos disipa-
tivos surgen del hecho de que el vacio de Dirac del grafeno se vuelve inestable ante
la produccién de un par real (es decir, en su capa de masa) de fermiones. Ademas,
computamos la fuerza de friccion entre las placas usando la relacion entre la parte

imaginaria de la accién efectiva y la fuerza que desarrollamos en el capitulo anterior.
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Los resultados para la parte imaginaria de la accién efectiva y para la fuerza
de fricciéon muestran un fenémeno interesante: existe un umbral para los efectos de
friccién cuantica, es decir, no hay disipaciéon cuando la velocidad relativa entre las
placas es menor que la velocidad de Fermi. Hemos presentado un argumento simple
que justifica la existencia de dicho umbral.

La fuerza de friccién que hemos obtenido en este capitulo es mucho mas chica que
la fuerza de Casimir usual entre placas de grafeno, que resulta incluso ser mas chicas
que la fuerza de Casimir entre conductores perfectos (al menos cuando se considera
grafeno con gap, ver Ref. [41]). De todas maneras, uno puede visualizar situaciones
en las que la fuerza de friccién pudiera llegar a ser mas relevante. De hecho, ha
sido senalado que, a temperaturas altas, la fuerza de Casimir entre una placa de
grafeno y un conductor perfecto se vuelve comparable con aquella entre conductores
perfectos [42]. Ademds, dopar el grafeno puede mejorar la fuerza de Casimir entre
placas de grafeno [43]. Seria de interés generalizar los resultados de este capitulo
para calcular la fuerza de friccion en esas situaciones, y discutir si la mejora en la
fuerza de Casimir tiene un efecto correspondiente en la fuerza de friccién o no. Esto

quedara pendiente para futuros trabajos.
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Capitulo 5

Friccion y decoherencia sobre una
particula moviendose paralela a un
espejo imperfecto

5.1. Introduccion

En este capitulo consideraremos una particula neutra moviéndose frente a un es-
pejo imperfecto, con velocidad constante paralela a la superficie. Este tipo de sistema
ha recibido creciente atencién en los ltimos afios [15-19]. El interés principal en to-
dos estos trabajos ha sido calcular la fuerza friccional ejercida sobre la particula por
la placa, mediada por las fluctuaciones del campo de vacio. Estos efectos disipativos,
como ya hemos mencionado varias veces a lo largo de esta Tesis, son consecuencias
muy interesantes, observables macroscépicamente, de la naturaleza cuantica de los
sistemas microscopicos.

Sin embargo, las fuerzas de Casimir (regular y de friccién) no son los tnicos efectos
observables de las fluctuaciones cudnticas del vacio. Cualquier sistema cuantico que
interactiia con un entorno va a sufrir el proceso de decoherencia, que es uno de
los principales ingredientes necesarios para entender la transicién cudntico-clasica.
El campo de vacio es, claramente, un entorno que no puede ser apagado, debido a
que cada particula (cargada o con un momento dipolar permanente o inducido por
el mismo vacio) va a interactuar inevitablemente con las fluctuaciones del campo
electromagnético. Los efectos del campo electromagnético sobre la coherencia del
estado cuantico de una particula, y la manera en la que este efecto es modificado por
la presencia de una placa conductora, ya han sido estudiados para experimentos de
interferencia [44,45]. Sin embargo, en los multiples estudios de la friccién cudntica

sobre una particula moviéndose frente a una placa dieléctrica o metélica, los efectos

78



de decoherencia no han sido atn tenidos en cuenta.

En este capitulo no estudiaremos sélo la friccién cuantica sobre la particula, sino
también la decoherencia que sufre su grado de libertad interno. La pérdida de coheren-
cia del momento dipolar de la particula se vuelve relevente en cualquier experimento
de interferometria de Ramsey, donde la despolarizacién del atomo podria ser obser-
vada macroscopicamente mediante las franjas de Ramsey. En el caso de un atomo
de Rydberg, este fenémeno podria ademas ser observado como un decaimiento en las
oscilaciones de Rabi [46,47]. Por otro lado, debido a que el origen de los dos fenéme-
nos es, basicamente, el mismo (la interaccién con el campo de vacio fluctuante), la
decoherencia puede ser una via para detectar la presencia de efectos disipativos en el
sistema, teniendo més posibilidades de ser detectada que la elusiva friccién cuantica.

El sistema de estudio de este capitulo consistira en una particula neutra pero con
momento dipolar no nulo, moviéndose frente a una superficie de material dieléctrico o
metalico. La trayectoria de la particula serd, a lo largo de este capitulo, una variable
fijada de manera externa. Esto da cuenta de varios casos de interés, por ejemplo,
cuando la particula es la punta de un microscopio de fuerza atémica (AFM por sus
siglas en inglés). Encontraremos varios resultados generales sin especificar el tipo de
trayectoria ni el modelo para el material o para la particula, pero luego si conside-
raremos la trayectoria mas comunmente estudiada en la literatura: el caso en el que
la particula se mueve con velocidad constante v, de manera paralela a la superficie
de la placa. Estamos interesados en la dindmica del grado de libertad interno de la
particula, que modelaremos como un oscilador arménico cuantico, siendo éste un mo-
delo simple para describir su momento dipolar eléctrico. El grado de libertad interno
de la particula estard acoplado en posicién al campo de vacio, que nuevamente mo-
delaremos de manera simplificada con un campo de Klein-Gordon real y no masivo.
Para los grados de libertad de la placa, utilizaremos el mismo modelo sencillo que
usamos en el Capitulo 3: un conjunto de osciladores arménicos desacoplados, cada
uno de ellos interactuando también en posicién y localmente con el campo de vacio.
A pesar de que es un modelo muy simple (mucho més simple que el considerada
en el capitulo anterior), nos permite calcular algunas cantidades relevantes sin hacer
muchas suposiciones extras.

Tanto los efectos de friccién como los de decoherencia van a ser estudiados, a lo
largo de este capitulo, desde la perspectiva de la teoria cuantica de campos. Para ello
utilizaremos dos enfoques similares pero diferentes, que ya han sido introducidos en los
capitulos anteriores. Para estudiar la friccién procederemos de la misma manera que en

los capitulos anteriores: calcularemos la parte imaginaria de la accién efectiva in-out,
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que da cuenta de los efectos disipativos en el sistema. Para estudiar la decoherencia,
pasaremos al formalismo CTP y calcularemos el funcional de influencia del entorno
(campo de vacio + placa) sobre la particula, y lo utilizaremos para obtener una
estimacién del tiempo de decoherencia, siguiendo un enfoque similar al realizado
en [28].

Este capitulo esta basado en el trabajo ’Dissipation and decoherence effects on a
moving particle in front of a dielectric plate’, publicado en Physical Review D [23], y
esta organizado de la siguiente manera: en la Seccién 5.2 definimos nuestro sistema de
estudio, y presentamos el formalismo en el espacio de Minkowski. Luego calculamos
la acciéon efectiva in-out para el modelo microscépico especifico, y obtenemos una
expresion para la parte imaginaria de la accion efectiva como funcion de la velocidad
de la particula, medida desde el sistema de referencia en el que la placa esta en reposo.
En la Seccion 5.3 obtenemos una expresion general para la accién de influencia CTP
para el grado de libertad interno de la particula, que da cuenta de la influencia
de las fluctuaciones de vacio y del espejo sobre la misma. Luego la utilizamos para
encontrar las ecuaciones de movimiento estocasticas del grado de libertad interno de la
particula. En la Seccion 5.4 repasamos las nociones de funcional de decoherencia y de
historias consistentes, y presentamos una forma de estimar el tiempo de decoherencia,
analizando la manera en la que el mismo resulta modificado por la presencia de la

placa. Por ultimo, en 5.5 mostramos las conclusiones de este capitulo.

5.2. Accion efectiva in-out y friccion

5.2.1. El sistema

Consideremos un sistema especifico, pese a que el formalismo que vamos a desa-
rrollar en las siguientes secciones es general y puede ser usado para estudiar diferentes
problemas. En este capitulo estamos interesados en los efectos sobre una particula que
se mueve paralela a una espejo imperfecto plano. El campo de vacio sera descripto
por un campo escalar no masivo ¢ (x) que obedece la ecuacién de Klein-Gordon, tal
como en el Capitulo 3, que interactia tanto con el grado de libertad interno de la
particula ¢(¢) como con los del material que forma la placa, descriptos por un campo
¥ (x). La particula se mueve siguiendo una trayectoria macroscépica, fijada por me-
dios externos, unidimensional, y contenida en un plano paralelo al espejo. La distancia

a entre la particula y la placa también es mantenida constante por una mecanismo
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externo. Llamaremos z; a la direcciéon de movimiento de la particula, y z3 a la direc-
cién perpendicular a la placa. En la Figura 5.1 mostramos un esquema del sistema

en consideracion.

¢<$)7 L3 — 0

Figura 5.1: Un esquema simple del sistema que estamos estudiando, donde ¢(x) es
el campo de vacio, ¥(x) son los grados de libertad internos del material, y ¢(t) es el
grado de libertad interno de la particula, que sigue una trayectoria macroscopica z(t)
en la direccién xy.

Podemos escribir la accion clésica del sistema como

S, ¥, q] = Sy[6] + S§[] + S5 ] + Sh [0, U] + SEx (6, q] (5.1)

donde la accién de Klein-Gordon para el campo de vacio libre, despreciando términos

de borde, esta dada por
1
5<l6] = — [ e 0,0" ~ id o), (5.2

mientras que S5 [¢] es la accién libre para el campo de materia que conforma la
placa, S§*"[q] es la accién libre para el grado de libertad interno de la particula,

1
y Sy

P [d, ] y SPE[#, q] son los términos de interaccién del vacio con la placa y la

particula, respectivamente. Todos estos términos seran escritos de manera explicita
cuando especifiquemos el modelo para la materia.

La funcional generatriz del sistema esta dada por
Z = / D¢DyyDqeSteva (5.3)

Los grados de libertad internos de las placas pueden ser integrados, resultando
en un potencial efectivo de interacciéon V(x,z’) para el campo de vacio. Ya hemos

realizado este proceso en la Seccién 3.2, y la accién cléasica resultante es

S[6,q] = Seld] + S5 [q] + St [0, dl (5.4)
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con

Stld] = Sold] + / d'z d'y $(2)V (2, 4)d(y) (5.5)

El grado de libertad interno de la particula interactiia con el campo de vacio a
través de una corriente que llamaremos j(z). Esta corriente contiene la informacién
acerca de la posicion y trayectoria de la particula, del tipo de acoplamiento y de la
intensidad del mismo. Es decir que el término de interaccion entre la particula y el

vacio tiene la forma:
St =1 [ dioole)ite). (5.6)

Vale la pena notar que, hasta este punto, la corriente j(x) podria hacer al vacio
interactuar con cualquier sistema de cualquier geometria dada: todavia no hemos

especificado que estamos estudiando una particula puntual y mévil.

5.2.2. La accion efectiva in-out

Ahora nos gustaria obtener la accién efectiva in-out para la particula. Es decir,

vamos a integrar funcionalmente sobre el campo de vacio para obtener
Z[q] = / DepeSledl = ¢iSold] / Dpe'Senl?l+iSimld.al (5.7)

Esta integral funcional puede escribirse como:
2li) = [Doexp |5 [ dteas o0y atea)ow) - [ doo(a)io)
= (detA)_% exp B /d4x d*a' j(x) A~ (x, m')j(x')] : (5.8)

donde
Az, 2") = i]0,0" —ie]o(x — 2') — iV (x — ). (5.9)

Esto significa que necesitamos encontrar un operador A~ que cumpla:
ANz, Az, 2") = Az, 2') = A (2, 2)) = §(z — o). (5.10)
Para hacerlo, escribimos A(z,z’) = iAg(z,2’) + Ai(x, 2’), donde

Ao(x,2") = d(x — 2")(0,0" — ie)
Ay(z,2") = =iV (z,2").

El potencial efectivo V' (z,x’) es proporcional a la constante de acoplamiento, que

llamaremos A, entre el campo de vacio y los grados de libertad internos de la placa.
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Si el acoplamiento es débil, podemos asumir que A; << Ay y obtener A~! como una

expansion en potencias de A\. Quedandonos hasta primer orden en A, escribimos
AN, x) = —i(T+ A A AL (5.11)
Y es facil probar que el operador de (5.11) satisface
ATTA=AAT =T+ 0N\, (5.12)

Ahora, recordando la definicién de Ay, es claro que Ay' es una funcién de Green
de la ecuacién de Klein-Gordon. Como estamos estudiando el problemain-out, lo

tomamos como el propagador de Feynman A;'(z, 1) = Gg)) (x,2'):

oo N = / —ipu(ah—at) = 5.13
P (2, 2) (27r)4€ pupt + i€ ( )

Con todo esto, podemos escribir el operador que buscamos como
ANz, 2") = —i (Gﬁf) (x,2") + /d4y d*y/ G;g)(x,y)V(y,y’)Gg)(y’,x’)) . (5.14)

La tnica parte de la Ecuacién (5.8) que nos faltaria calcular es el factor de norma-
lizacién (det A)l/ 2. Sin embargo, este factor no contribuye a los diagramas conexos:
involucra sélo la interaccion entre la placa y el vacio, y no tiene efecto en la fisica de
la particula mévil (o cualquier otro sistema en el que estuviéramos interesados, que
pudiera ser introducido mediante la corriente j(x)). Dicho esto, podemos escribir la

funcional generatriz para la particula:
. l 4 4 1 - (0) N
Z[q] = exp {ZSQ[Q] — Q/d rd'z' j(z)Gp (z,2")j(x") (5.15)
4 L7 7 B AV S A (0) NAO)Y N
_§/d vdydy d'x j(x)GR (2, y)V(y, v )Gy (y,:ﬁ)j(x)} )

Considerando la ecuacién anterior, podemos escribir la accion efectiva in-out para la

particula como

'[g] = Solg] + Silg] + Sa[d], (5.16)

donde 5] es la accién que contiene la influencia del vacio sobre la particula como si

no hubiera ningun espejo, y esta definida como

Sild =~ [ d'wdte’ j@6P (2,25, (5.17)
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El término S, da cuenta de la influencia de la placa sobre la particula, mediada por

el campo de vacio, y lo definimos:

1 / !/ - ! / I\ - /
Salq] = . /d4x drydty' d*x ](:B)G%))(:c,y)‘/(y,y )G;?)(y ,x')j(a’). (5.18)

Podemos pensar en el efecto de la placa sobre la particula como si estuviera me-
diado por un nuevo propagador efectivo G (x, '), que es la correccién al propagador

del campo libre a primer orden en el potencial de la placa:

GS‘) (ZL’, .%'/) = / d4y d4y/ GF (.T, y)V(y, y/)GF(ylv I/) ) (519)
y entonces Sy puede escribirse como
1
S =~ [ de ' j@)GY (w2 (5.20)

Por otra parte, también estamos interesados en calcular la parte imaginaria de
la accion efectiva in-out para todo el sistema, ya que esta cantidad da cuenta de los
efectos disipativos en el sistema (ya vimos en los capitulos anteriores que esté re-
lacionada con la fuerza de friccién). Para obtener la accién efectiva para el sistema
completo, necesitamos integrar sobre el grado de libertad interno de la placa. Es decir,

necesitamos integral funcionalmente la Ecuacién (5.15) sobre ¢:

Zoys = /DqZ[q]. (5.21)

Sin embargo, resulta conveniente, en lugar de realizar las integrales funcionales en este
orden (primero sobre %, luego sobre ¢, y por tultimo sobre ¢), volver un poco sobre
nuestros pasos e integrar sobre ¢ antes de integrar sobre el campo de vacio ¢. De esta
manera, nos encontramos con un calculo completamente analogo al que realizamos
en el Capitulo 3, pero con la particula en lugar de una de las placas. La razén para
este cambio es puramente de simplicidad matematica, y no afecta en lo mas minimo
la expresién final para la accién efectiva.

Luego de haber integrado, entonces, sobre 1 y ¢, obtenemos una expresion con
dos potenciales efectivos: uno dando cuenta de la interaccién de la placa con el campo
de vacio, y el otro de la interaccién de la particula con el vacio. Si, como hicimos en
la Seccion 3.2.1, descartamos todos los términos independientes de la distancia entre
la particula y la placa, la accién efectiva para valores pequenos de las constantes de

acoplamiento (para ambas interacciones) es [22]:

_—i [ dp dlg
) / 2y @2y O F P Vbtaca (P )G (@) Voart (0, 1) - (5.22)
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5.2.3. Modelo especifico y parte imaginaria

Llegado este punto si especificaremos un modelo concreto de estudio. Como ya
hemos dicho en la Seccién 5.2.1, si bien por claridad a lo largo de este capitulo
nos hemos referido siempre a una particula moviéndose frente a un plano, hasta
este momento no hemos especificado dicha situacién. Hasta ahora tenemos un campo
escalar no masivo ¢ que interactia con otro campo v que estuvimos llamando ‘grados
de libertad internos de la placa’, pero que podria estar asociado a cualquier otro
sistema de interés, y que podria o no estar confinado a una region particular del
espacio. Cuando integramos sobre estos grados de libertad, obtenemos un potencial
efectivo no-local V' (z, ') que contiene toda la informacién acerca de las caracteristicas
del otro sistema. Podria ser una placa delgada, un semiespacio, o cualquier otra
geometria, con cualquier clase de grados de libertad interno.

Pero si efectivamente consideramos, como en el Capitulo 3, una placa de espesor
infinitesimal ocupando el plano x3 = 0, cuyos grados de libertad internos interactian
de forma local en el espacio con el campo de vacio, entonces el potencial efectivo
tendra la forma: [22, 26]

Vitaca(d: 2) =(27)*A(p0)d (po — 20)8” (p) — q)) (5.23)

En cuanto a la particula, si la consideramos puntual, moviéndose a lo largo del
eje 1 con velocidad constante, a una distancia fija x3 = a por sobre el plano, e
interactuando localmente en posicion con el campo de vacio, entonces su potencial

efectivo resulta:

Vpart(Qap) = 27T§(p0 - Upl)é(po —qdo — U(pl - ql))e_ia(q3_p3) . (524)

Estos potenciales tienen en cuenta la geometria de la placa y la particula y las
caracteristicas del movimiento relativo entre ambas, pero la informacién acerca de sus
grados de libertad internos y la naturaleza de su interaccién con el campo de vacio atin
tienen que ser especificadas a través de las funciones A(w) y §(w). La diferencia entre
una particula mévil y una placa movil resulta més clara en el espacio de posiciones,
donde el potencial estd localizado en posicion a través de 3 funciones d de Dirac: una
indicando que la particula estd siempre contenida en el plano x3 = a (esta ¢ también
estaba presente en el caso de la placa de espesor infinitesimal), otra indicando que la
particula no se mueve en la direccién x5 (y hemos fijado su posicién como x5 = 0), y

una tultima estableciendo que su posicion a tiempo t es 1 = vt.
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Usando las expresiones explicitas para los potenciales e integrando sobre qq, g1 y
qo, encontramos:

I'r=~ 2(22—77;)4/654}761@3 G;?)(pmpl,pz;p?’)j\(po)Gg])(po?pl,P% q3)§(po — vpy)e @)
(5.25)
donde T es el tiempo de vuelo de la particula.

Esto es lo mas lejos a lo que podemos llegar sin establecer modelos concretos para
los grados de libertad internos de la materia. Para la placa, nuevamente considera-
remos el modelo microscopico introducido en la Seccion 3.2.2, en el que modelamos
sus grados de libertad internos como un conjunto de osciladores armoénicos cuanticos
desacoplados, de frecuencia €2, cada uno de ellos interactuando localmente en posicién
con el campo de vacio con constante de acoplamiento A. El grado de libertad interno
de la particula también serd un oscilador armonico, con frecuencia wy, interactuando
también linealmente en posicion con el campo de vacio con constante de acoplamiento

g. Repitiendo el procedimiento de la Secciéon 3.2.2 en el Capitulo 3, obtenemos los

resultados:
- )2
Alw) = w? — 02 4 e’
_ —g?
jlw) = 52— (5.26)

w? —wi +ie’

Realizamos el resto de las integrales de la misma manera en la que lo hicimos en
el Capitulo 3, y en el trabajo [22]. A partir de ahora, por razones que quedarén claras
en las proximas secciones, trabajaremos en 2 + 1 dimensiones. El resultado analitico

para la parte imaginaria de la accion efectivain-out del sistema es:

2732 o2 . =2/ (60+£)2 202
Il ~ =29 025, 5 —, (5.27)
4 a Q3 wg (o + Q)2 — 0202

donde Q = Qa y Wo = wpa son las frecuencias adimensionalizadas (a es la distancia
entre la particula y la placa). Hemos escrito el resultado, nuevamente, como producto
de factores adimensionales, notando que en 2+ 1 dimensiones, [g] = L~! mientras que
A = L2.

En la Figura 5.2 mostramos la parte imaginaria de la accion efectiva como fun-
cién de la velocidad relativa v, para algunos valores especificos de las variables del
problema.

Como hemos mencionado anteriormente, la existencia de una parte imaginaria en

la accion efectiva in-out implica la excitacién de los grados de libertad internos del
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Figura 5.2: Parte imaginaria de la accién efectiva como funcién de v, para Q = Qa =
0,01 y A = 0,01, en unidades de g%a*.

espejo y de la particula, debida a su movimiento relativo y generada por el campo de
vacio. Esto sefiala la presencia de friccién sin contacto. A continuacién calcularemos

explicitamente la fuerza de friccion.

5.2.4. Fuerza de friccion

En la Seccién 3.5 hemos desarrollado una manera de relacionar la parte imaginaria
de la accién efectiva in-out con la fuerza de friccién. Esta ‘receta’ nos ha permitido, en
la Seccion 4.4, obtener la fuerza de friccion entre dos placas de grafeno sin necesidad
de pasar por el formalismo CTP. Repetiremos aqui el mismo procedimiento, notando

@, donde |po|

que insertaremos en la expresién para la accion efectiva un factor
serd, ahora, la energia de una excitacion del grado de libertad interno del atomo.
El procedimiento es equivalente al que realizamos en los capitulos anteriores, y el
resultado final indica que insertando ? en la expresion 5.27, obtenemos la expresion
para la fuerza de friccién actuante sobre la particula. Notemos que en la expresion
final aparece la energia de una excitacién en el material de la placa. La fuerza resulta:
MmN, o= 24/ (@0 +Q)2—0202

T2y (G + )2 — 0202

donde nuevamente hemos escrito el resultado como producto de factores adimensiona-

(5.28)

les, de modo que aparezcan explicitamente las dimensiones correctas (recordemos que

estamos en 2+ 1 dimensiones, y que este resultado es la fuerza sobre la particula). En
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la Figura 5.3 mostramos la norma de dicha fuerza como funcién de la velocidad relati-

va v, para algunos valores especificos de las variables del problema. Tanto de la Figura

- &g = 0.014
200 [ - oy = 0.012 N
- &g = 0.010
= | - @9 = 0.008 ]
100 || = @0 = 0.006 B

0 \ \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

v

Figura 5.3: Norma de la fuerza actuante sobre la particula como funcién de v, para
Q2 =Qa=0,01y\=0,01, en unidades de g?a>.

5.3 donde se ve la fuerza como de la Figura 5.2 donde se muestra la parte imaginaria
de la accién efectiva, es posible apreciar que los efectos disipativos estan fuertemente
suprimidos para v — 0. Este decaimiento exponencial en la fuerza de friccion ya ha
sido encontrado, utilizado diferentes enfoques y técnicas de célculo [15,17].

En este punto vale la pena notar que la constante de acoplamiento entre el &tomo
y el vacio, g, es el andlogo en nuestro modelo al momento dipolar eléctrico d que
aparece en otros modelos considerados en la literatura, dado que da cuenta de la
interaccion entre la polarizabilidad de la particula y el campo electromagnético de
vacio (que nosotros, en un modelo simplificado, describimos con un campo escalar).
Esto significa que los resultados que presentamos en este capitulo corresponden a la
contribucién a orden d? a la friccién cudntica. Por ultimo, recordemos que el factor A2
da cuenta de la interaccion entre los grados de libertad internos de la placa y el campo
EM de vacio: esta informacién usualmente estd contenida dentro de la permitividad
dieléctrica del material o el coeficiente de reflexién, por lo que no existe un analogo a
nuestro A en la literatura.

A partir de las expresiones generales dadas por las Ecuaciones (5.27) y (5.28) es
posible ver que el caso resonante, es decir, cuando wg = (2, coincide casi de manera
exacta con las expresiones correspondientes para dos placas de osciladores de frecuen-
cia €. La unica diferencia estda dada por el factor 3 presente en los resultados de la

seccion 3.3: el area total de las placas. Esto no es tan sorprendente, dado que en
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nuestro modelo la placa y la particula/la otra placa sélo interactian localmente, y
los osciladores arménicos que forman los grados de libertad internos de la(s) placa(s)
estan desacoplados entre si. En el Capitulo 3 tomamos finalmente las dos constantes
de acoplamiento con el mismo valor g, y esa es la razon por la cual nuestro resultado
era de orden g*. Con todo esto lo que deseamos es hacer notar que nuestros resulta-
dos, en contra de lo que aparentan, deben compararse con los resultados cuadraticos

presentes en la literatura.

5.3. Accion de influencia CTP y ecuaciones de mo-
vimiento estocasticas

5.3.1. Accién de influencia para la particula

En la Seccién anterior hemos considerado la accién efectiva in-out para todo el
sistema, cuya parte imaginaria da cuenta de los efectos disipativos sobre el sistema y
permite obtener la fuerza de friccion, y la accion efectiva para la particula que describe
su dindmica luego de la integracion de los campos cudnticos. Esta accién efectiva in-
out no puede utilizarse de manera directa para derivar las ecuaciones de movimiento
(del grado de libertad interno de la particula, por ejemplo su polarizabilidad), dado
que las ecuaciones resultantes no serian reales ni causales. Como ya vimos en la
Seccién 3.7, para obtener las ecuaciones de movimiento efectivas correctas uno debe
calcular la accién efectiva in-in, CTP, o de Schwinger-Keldysh [31-33], que contiene
ademas informacion sobre la dindmica estocéstica.

Como también hemos visto en la Seccién 2.2, las acciones efectiva y de influencia
CTP pueden obtenerse a partir de las in-out, simplemente cambiando el contorno de
integraciéon. En esta Subseccion encontraremos de esta manera la acciéon de influencia
para el grado de libertad interno de la particula, que describe la influencia del entorno
(campos de materia y de vacio) sobre la misma. Lo haremos de forma general, y luego
volveremos a nuestro sistema y modelo concreto. Haciendo el cambio pertinente en
el contorno de integracién, el término que contiene la influencia del vacio sobre la
particula (ignorando la presencia de la placa), S, tiene la siguiente expresion CTP
(ver Ec. (5.17)):

SFla] = - / d'zd'y [ @G (@, 9)i* () + i (@G (2.9)i~(0)
— i @G (2, )i (y) — 5 (@) G, )i ()] (5.29)
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donde ji(z) estdn evaluadas sobre el contorno Cx. Un punto a tener en cuenta es que
en la Seccién 2.2 habiamos introducido una corriente auxiliar, que luego tomariamos
igual a cero, y cuyo propédsito era permitirnos evaluar distintos propagadores y va-
lores medios, mientras que aqui j(x) hace referencia a una corriente real, que luego

dara cuenta del acoplamiento entre la particula y el campo EM. Es ttil definir:

: J (@) =i~ (x)
oy I @)+ (2)
Djla) = I

Escribiendo la Ec. (5.29) en términos de Aj y ¥j, uno obtiene cuatro términos
diferentes. Sin embargo, recordando las definiciones y propiedades de los distintos
propagadores C'TP, es facil ver que uno de ellos se anula y dos de los restantes son

idénticos, con el resultado:

Stlat a7 = (5.30)
1

—E/J%&mAﬂ@kﬁhmw+6®@ww4wﬂxw+G9uwﬂAﬂw

+24j(2) |G (2,y) = G (w,9) + GO (ay) = G (0,9)] T}

Con algunas consideraciones mas sobre las propiedades de los propagadores que men-

cionamos en la Seccién 2.2, es posible definir el nicleo de ruido (o de difusién):
Ni(z,y) = =i(GY(2,9) + G (2,9)) = 2Tm G (2, ), (5.31)

que esta asociado a los efectos de las fluctuaciones y fuentes de decoherencia; y el

nicleo de disipacion

1
Di(x,y) = 5 |G¥h(2,y) = GEL(xy) = G (x.9) + GO (z,)
= 20(zo — yo)Re G(Br(x — ). (5.32)

Ambos nicleos son reales, y el nicleo de disipacién (como indica la segunda linea de
la ecuacion anterior) es explicitamente causal. La accién de influencia S, entonces,

tiene la forma
SFlat, a1 =— / d'z dy [iAj(x)N1(z,y)Aj(y) + 285 (x) Dy (2, ) S (y)] . (5.33)

Esta accion da cuenta de la interaccién de la particula con el vacio, y todos los

propagadores involucrados en los calculos corresponden a campos escalares libres.
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Para incluir al espejo imperfecto en nuestras consideraciones, tenemos que mirar
el término Sy (Ec. (5.20)), que contiene el efecto de la placa sobre la particula a
orden cuadratico en el acoplamiento (efecto que es resultado de la interaccién de la
placa con el campo de vacio, resultando en una interaccion efectiva entre la placa y la
particula). Cambiando apropiadamente el contorno de integracién, podemos escribir

una expresién similar a (5.29):
SFlat =5 / d'zdly [ @)G (2,9)5 () + 5~ (@G (@) (v)
— @G (@,9)i (W) — J (@G (,9)i ()] - (5.34)
donde aparece el propagador efectivoCTP efectivo GS;, definido como:
G(x,y) = (5.35)
/ d'a' d'y' [Giol(fv#C’)VH(ICy’)G(f%(y’,y) + G (2,2 )WV (2 )G v)
= Gak(a, e WVer ()G ) = GEL (e )V (0 )G (0 )

donde Ggg es el propagador CTP libre, y Vop es la expresion CTP del potencial
efectivo. Es claro que el propagador total para el campo de vacio en presencia de
la placa puede escribirse como G,z = Ggg + GSg) + O(V?). Es decir que GSﬁ) es una
correccion al propagador CTP y por lo tanto cumple todas las propiedades que hemos

deducido en la Seccién 2.2, Ecuacion (2.37). Entonces podemos escribir

S¥lat g ] = / d*z d*y [iAj(x)Na(z,y)Aj(y) + 285 (x)Da(z, )55 (y)] . (5.36)

con el nicleo de ruido dado por:

No(z,y) = —i [Gﬂ(x, ) + GO (2,9)] = 2m P (2, y). (5.37)
El nicleo de disipacién es
1
Da(a,y) = 5 |G @) = G (w,9) = G (,9) + GO () (5.38)
= 20(xo — yo)Re Ggﬂ(m, Y) . (5.39)

En términos generales, las partes real e imaginaria de la accion de influencia
pueden ser asociadas con la disipacion y el ruido, respectivamente, y pueden relacio-
narse entre si con una cierta ecuacion integral denominada relacién de fluctuacion-
disipacion. Como veremos, la disipacion estara presente en la ecuacion de movimiento
tipo Langevin generalizada que cumple el grado de libertad interno de la particula, y
el nucleo de ruido serd relevante para definir la funcion de correlacion de la fuente de

ruido.
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5.3.2. Nuestro modelo

Ahora consideraremos, como hemos hecho en la Sec. 5.2.3, una placa infinitesimal
ocupando el plano z3 = 0, formada por conjunto de osciladores armoénicos desaco-
plados de frecuencia 2, cada uno de ellos interactuando localmente en posicién con
el campo de vacio con una constante de acoplamiento A. Ya hemos encontrado la
expresion C'TP de este potencial efectivo (bdsicamente el propagador de un oscilador

armoénico) en la Seccién 3.4, y resulta:

TP _ d'p (e p%—aé—i-ie ims(zgm) 10
(5’7 - y) - We imd(po—<) 1 ) ( ) )
Q pa—Q2—ie

El mismo tipo de razonamiento se aplica a la corriente j(z). Queremos estudiar
una particula moviéndose en la direccién z;, describiendo una trayectoria z(t), a
una distancia fija x3 = a de la placa. Es decir que sus coordenadas macroscépicas
estan dadas por z*(t) = (2(t),0,a,t), y son mantenidas asi por una fuente externa.
Por otro lado, describimos su grado de libertad interno como un oscilador armoénico
unidimensional ¢(t) de frecuencia wy. Esta es la variable cuya dindmica queremos
estudiar. El acoplamiento entre esta variable y el campo de vacio, lineal en posicion

y local, queda descripto por la corriente

J(x) = gq(t)o(x1 — 2(t))d(x2)0 (25 — a), (5.41)

donde g es la constante de acoplamiento.

Ahora bien, como la trayectoria cldsica z(t) es macroscépica y estd fijada externa-
mente, es razonable asumir que se mantiene igual en las distintas ramas de la integral
CTP (volveremos a este tema con mas detalle en la préxima Seccién). Es decir, de
ahora en adelante asumiremos que z(t) = 27 (t), donde 2*(t) es la funcién clésica

z(t) con t en el contorno Cy. Es decir que podemos escribir:

Con todas estas consideraciones sobre el sistema podemos definir, para N = N7 +
NQI

N(t—t) =g / dxd®x §(x1 — 2())0(22)0(23 — a)N(x — 2")5(z) — 2(t')d(x)6(2)
(5.42)

y podemos hacer una definicién analoga para D = D; + Ds. Ademads, estamos en

condiciones de escribir expresiones explicitas para Dy, Dy, N7 and Ny como integrales
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en el espacio de momentos. Sélo es necesario considerar que, en nuestro modelo,
1 0 0 . .
se cumple que Gsrl = GSFZFVJHFGSJF (donde estamos omitiendo las contracciones en

posicién). Entonces, si la trayectoria es z(t) = vt para v constante, tenemos

Dy( ") = 24%0( R p je—i(po—vp1)(t—t) (5.43)
! (2m)4 p2 — p? — p3 — p3 +ie
—i(po—vp1)(t—t’)
Ni(t—1t') = 2g21m/ te —,
—p3 —p3 +ie

Dot —#) =

Y

)\2 2 d3p|| o~ i(po—vp1) (t—t')+2ia/p3—p3—pd+ie
O(t — t')Re / .
QQ"HE p§ — P} — p3 + i€
Mg d? 1 i(po—vp1)(t—t')+2iar/pg—p2—p3+ic
No(t—t') = _glm/ P ¢ |

(2m)3 p§ — Q2 + e pg — Pt —p3 +ie

(5.44)

Asi es que podemos escribir la accién de influencia para una particula moviéndose

frente a un espejo plano imperfecto:
St q7] = /dtdt’ [iAq(t)N(t, ) Aq(t') + 2Aq(t)D(t, ) 2q(t)] . (5.45)

5.3.3. Ecuaciones de movimiento reales y causales

De lo visto hasta ahora en esta Seccién, es facil ver que la accion de influencia
CTP tiene una parte real, generada por los nicleos de disipacion D; y Ds, y una parte
imaginaria generada por los nicleos de ruido N; y N,. Para obtener las ecuaciones
de movimiento reales y causales para ¢(t), como ya vimos en la Seccién 2.2, debemos
derivar funcionalmente S[¢™, 7] = Splgt] — S([)q’] + S™[g*, ¢7] con respecto a ¢t y
luego tomar ¢* = ¢~ = ¢. Sin embargo, dado que estamos trabajando en un sistema
abierto, este procedimiento nos daria ecuaciones de movimiento para el valor medio de
q(t), y todos los efectos del ruido estocéstico generado por el entorno no aparecerian.

Para ver la influencia del ruido en las ecuaciones de movimiento, es necesario
considerar una realizacién del ruido sobre el sistema, considerando una fuente de
ruido estocéstico £(t). Siguiendo el procedimiento altamente utilizado para el estudio
de sistemas cuanticos abiertos, consideraremos que esta fuerza estocastica tiene una

distribucion de probabilidad Gaussiana dada por:

P[E(t)] = Ne exp {—% / dtdt’g(t)zv—l(t,t')g(tf)} . (5.46)
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Es facil ver que la inclusion de esta fuente estocéstica puede ser lograda agregando el

siguiente factor a la funcional generatriz:
/DfP[§]6_ifthq(t)£(t) — [ dtdt’ Aq(t)N(t,t") Ag(t') 7 (5'47>

que, como mostramos en el miembro derecho de la ecuaciéon anterior, no afecta a la

funcional generatriz. La accién de influencia modificada es, entonces

S a7, =2 [ drat Ba)D(e.)Zalt) - [ deateyg(r. (5.48)
La ecuacién de movimiento esta dada por

5 (so[q+] — Solg7]+ S™q", q_7§]>
oqt

=0. (5.49)
qt=q==q

resultando:
() + wRq(t) + / 0/ D¢, ¥)q(t) = £(1). (5.50)

de donde es facil ver que la disipacién del sistema viene del nicleo D(t,t'), y las
fluctuaciones estan generadas por la fuerza estocéstica £(t), que debe cumplir, de
acuerdo a la Ec. (5.46):

es decir que la fuerza estocastica £ tiene valor medio nulo, y su funcién de correlacién
estd dada por el nicleo de ruido (de alli su nombre).

La Ec. (5.50) es una ecuacién de Langevin generalizada, con ruido clasico ¢ y di-
sipacion que satisfacen el teorema de fluctuacion-disipacion. Cada parte del entorno
que incluyamos resultard en nuevos términos disipativos en el miembro izquierdo (en
nuestro caso, D; que da cuenta del campo EM como entorno, y D, que incluye a la
placa y su interaccién con el vacio) con nuevos términos de ruido correspondientes
en el miembro derecho. Obviamente es muy dificil resolver esta ecuacién estocéstica
analiticamente. Es dificil imaginarse una derivacion ab initio de los términos disipa-
tivos y de ruido a partir de la teoria cuantica completa. En este sentido, una alter-
nativa razonable es analizar ecuaciones estocasticas fenomenoldgicas numéricamente,
y chequear la robustez de las predicciones contra diferentes elecciones de los nicleos

disipativos y del tipo de ruido.
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5.4. Decoherencia del grado de libertad interno de
la particula

5.4.1. Funcional de decoherencia

La pregunta que atin no hemos respondido es si las distintas soluciones de la
ecuacién de Langevin pueden ser observadas [33]. Aun si no tenemos en cuenta la
precision de nuestras observaciones, que podrian inculcar mas ruido en el sistema,
de acuerdo con el Principio de Heisenberg, debemos preguntarnos si la evolucién
de nuestro sistema cuantico puede describirse en términos de trayectorias, y si la
dinamica de dichas trayectorias es reconocible.

La ausencia de interferencia cuéntica entre las soluciones de fase estacionaria a las
ecuaciones estocdsticas, ¢(t), se manifiesta a través de un creciente decaimiento de
los términos no-diagonales de la matriz de densidad reducida p[¢™, ¢, t] (la matriz
densidad resultante de haber integrado los grados de libertad del entorno). Este hecho
lleva a la nocién crucial de un tiempo de decoherencia tp, después del cual p (0, més
exactamente, su parte real) es efectivamente diagonal.

La ecuacion de movimiento estocastica que estamos buscando es, por supuesto,
la Ec. (5.50) . El problema es que, asi como estd, solamente tenemos garantias de
que describird los grados de libertad cldsicos geass(t) luego de la decoherencia (ver, en
otros contextos, [48,49])

La nocién de historias consistentes provee un enfoque alternativo a la clasicali-
dad, que no requiere intentar resolver las ecuaciones de movimiento, y es cominmente
utilizado en sistemas cuanticos abiertos. Debido a que deseamos ser capaces de distin-
guir entre diferentes configuraciones clasicas del sistema evolucionando en el tiempo,
trabajaremos en la base de amplitudes ¢(t). Definimos una historia « via una funcién
de filtro w,[q(t;)], que toma valor unitario si la configuracién instanténea ¢ satisface
el requerimiento de la historia «, y se anula si no. El caso limite es una historia de
granulado fino en la que ¢(t) esta especificado para todo tiempo. La evolucién cudnti-
ca puede ser considerada como una superposicion coherente de historias de granulado
fino, de modo que si el nimero complejo ¢(t) es una historia de granulado fino es-
pecifica, la amplitud cudntica de dicha historia serd U ~ ¢Sl (dado que seguimos
trabajando en unidades en las que h = 1) [33,50].

En el enfoque de sistemas cudnticos abiertos que estamos utilizando aqui, estamos

interesados en las historias de granulado grueso definidas por una cierta funcion de
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filtro wq[q], cuya amplitud cuédntica es

Ula] = /quis[q]wa[q]. (5.51)

En este sentido uno puede asignarle una probabilidad P[a] = |¥[a]|* a cada historia
de granulado grueso «, pero dichas asignaciones no necesariamente seran consisten-
tes, es decir, la suma de las probabilidades de dos historias mutuamente excluyentes
generalmente no equivalen a la probabilidad conjunta. En este sentido es conveniente

definir la funcional de decoherencia para dos historias o™ y a™:
Dlat,a7] = /Dq+Dq_ei(S[q+]_S[QDwa+ [T wa-[q7] - (5.52)

La funcional de influencia D[at, ] no se factoriza debido a que las dos histo-
rias ¢* no son independientes: deben cumplir la condicién de contorno de igualarse en
futuro lejano. La decoherencia significa, fisicamente, que las distintas historias de gra-
nulado grueso que conforman la evolucién cuantica total adquieren realidad individual
y se les puede, entonces, asignar diferentes probabilidades en el sentido clasico. Puede
verse que una condicion necesaria y suficiente para la validez de la regla de la suma
de la teoria de probabilidades (es decir, para que no haya términos de interferencia)
es [51]:

ReD[at, a7 ]~ 0, (5.53)

cuando a™ # a~, (aunque en la mayorfa de los casos se cumple la condicién maés
fuerte D[a™, a~| &~ 0) [52]. Los tipos de historias donde esta condicién se cumple son
consistentes [53].

Para nuestra aplicacion particular, deseamos considerar como una tnica historia
de granulado grueso a todas aquellas historias de granulado fino para las cuales la
solucién ¢(t) se mantiene cerca de una configuracion clésica prescripta ¢q. La funcién

de filtro toma la forma:
aalg] = /pjeifd4r J(m)(fI(m)_(Icl(m))acl[J(x)] (5.54)

La funcional de decoherencia entre dos historias cldsicas puede ser escrita en térmi-
nos de la funcional generatriz CT'P. En principio, podriamos examinar la consistencia
de soluciones clasicas adyacentes generales pero, en la préactica, resulta mas simple
restringirnos a soluciones particulares ¢=, de acuerdo a la naturaleza de la decoheren-
cia que estamos estudiando. Finalmente, en una aproximacion de punto de ensilladura

sobre J, la funcional de decoherencia resulta [50]

Dlgd,a3) = Flgt. aa), (5.55)
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donde Fg],q;] es la funcional de influencia de Feynman y Vernon [54]. La funcional
de influencia se escribe en términos de la accién de influencia S™[¢",¢7] como F =

exp[—iS™]. Como resultado:

Dlg. gl ~ exp{ilmS™ (g}, ¢7 ]}, (5.56)

donde S™ es la contribucién a la accién debida a, en nuestro caso, el entorno com-
puesto. Desde este punto de vista, una vez elegidas las soluciones clasicas de interés,
dos historias adyacentes se volveran consistentes luego de un tiempo tp para el cual
1 ~ ImS™|,—;, [50]. Este tiempo de decoherencia sera relevante en cualquier expe-
rimento de interferometria de Ramsey [46], dado que para tiempos més grandes que
tp, las franjas de Ramsey no seran distinguibles, expresando la despolarizacion del

atomo.

5.4.2. Cdlculo de la parte imaginaria de SI¥

Recordemos la expresion para Ni(t,t') dada por la Ec. (5.31), y consideremos dos

trayectorias clasicas gq(t) de igual frecuencia pero diferente amplitud, de modo que:
Aga(t) = Agp cos(wot) . (5.57)

Podemos entonces escribir una expresion para la parte imaginaria de la accién de

influencia para la particula en presencia del campo de vacio (ignorando la placa):

—g?A@. [ dpod® 1 . ,
ImSY¥ = 4 =20, / s : / dtdi! ¢ipo—vm+eo)(t—) (5.58)
4 (2m)* pg — p* +ie

+ /dtdt’ei(Po—Upl—WO)(t—t') + /dtdtfei(po—vp1+wo)(t+t') + /dtdtfei(Po—Upl—wo)(t+t')}‘

Todas las integrales temporales dan como resultado funciones delta de Dirac. Los
ultimos dos términos se anulan porque las deltas resultantes de las integraciones
sobre t y sobre ' no pueden cumplirse simultaneamente. Para cada término no nulo,
se obtiene un factor infinito §(0), que da cuenta del tiempo total de integracién 7" el
tiempo de vuelo de la particula.

De este modo, las integrales sobre py pueden resolverse trivialmente, y los términos

restantes resultan:

ey PN NS
Podemos tomar el limite € — 0 en el denominador, obteniendo:
1 1 ; 2 2

nm_prtic PV (m) —imd (po —p°) (5.60)
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donde p.v denota el valor principal de Cauchy. De modo que tenemos

—*A@T / dpo d°p
4 (2m)?

ImS{F = [0 (po + vp1 — wo) + 6 (po + vp1 + wo)] & (p§ — D7) -

(5.61)

Consideremos ahora nuevamente el caso en 2+ 1 dimensiones, tomando py = 0 (2

es la direccién con simetria traslacional, es decir, paralela a la placa y perpendicular
al movimiento de la particula). Entonces, la integral sobre py resulta

2AGT dpyd
ImS{F: g 4(10 / P217Tp3

[6 ((—vp1 +wo)® — (97 + p3))

+ 6 ((vp1 +wo)® — (p} +p3))] - (5.62)

Si llamamos hy (p1,p3) = (Fvp; + wo)? — (p? + p3), entonces podemos escribir la

integral anterior como:

2A 2

g*AqyT / 1 / :

9 Gyt do(p1,p3s) = + [ do(p1,03) =
8 g pg)\Vh+(p1,p3)‘ (P p3)]Vh,(p1,p3)\

Syt S_
(5.63)

ImS{F =

donde las integrales de drea deben realizarse sobre las superficies definidas por las
ecuaciones Sy /hs(p1,p3) = 0. Una forma de definir dichas superficies es mediante
nuevas funciones delta de Dirac que, para cada valor de py, restrinjan la integracion

sobre p3 a aquellos valores pertenecientes a la superficie de integracién:

2AGAT
ImS{F = %/dpl dps (5.64)
5 (pg — /(v2 = 1)p? + 2woup; + w%) +4 (pg + v/ (v2 = 1)p? + 2woup; + w%)
X
’Vh+(p1,p3)|
) <p3 — /(v2 = 1)p? — 2wyvp; + wg) +9 <p3 + v/ (v2 = 1)p? — 2woup; + w(Q))
+
‘Vh*(plup:i)l

Dado que la integracion en p3 debe realizarse sobre valores, cada término sera no
nulo sélo si el argumento de la raiz cuadrada que aparece dentro de cada funcion delta

es positivo. Es facil ver que los términos provinientes de h, se anulan a menos que

—Wo wo
<p1 < 5.65
I1+wv Pr=1-5 (5.65)
mientras que los provinientes de h_ son no nulos cuando
—Wo Wo
<p1 < . 5.66
1—w P 14+ ( )
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Es decir que s6lo nos resta resolver cuatro integrales sobre conjuntos acotados de p;.
Como los denominadores |Vhy(p1, p3)| son cuadraticos en ps, s6lo habré dos tipos de

integrales diferentes. Para velocidades chicas, tenemos

9 9 “—)QPU lw—ov
AgiT 1 1
ImSIF ~ L 200 / d / d .
1 4 P a1 ) P g a1t o)
_ %o ___“o
1—v 1+v

(5.67)

2AQRT 1 2AG2T 2
Img!F — S 207 2 [arctan (1 v )+arctan (11 )} ~ % <1+§v2) |

2 2v
(5.68)

donde hemos despreciado los términos de orden O(v?) y superiores.

5.4.3. Cdlculo de la parte imaginaria de SiF

Recordemos la expresion para No(t,t') dada por la Ec. (5.37), y consideremos dos

trayectorias cldsicas ¢(t) con diferentes amplitudes pero la misma frecuencia:
Aqa(t) = Agp cos(wpt) (5.69)

Insertando estos resultados en la Ec. (5.45), podemos escribir una expresién para la

parte imaginaria de la accién de influencia, dada por

wr_ GNTAG dpod?p| e%a\/pgTﬁ“6
ImS;" = Im/ R B BRI S (5.70)
2 (27T) (pO - p” + ZE) (po -2+ ZE)
" { / dtdt’ eiPo—vpitwo)(t=t) 4 / dtdt' e'Po—vp1—wo)(t=t)
+ / dtdt e Po—viteo)(t+) | / dtdt’ei<po—vp1—wo><t+t’>} : (5.71)

Nuevamente las integrales temporales resultan en funciones delta de Dirac, y sélo
los dos primeros términos son no nulos. De cada uno de ellos se obtiene una §(0) — 7,
representando el tiempo total de vuelo de la particula. De este modo, al igual que

para ImSi¥, las integrales sobre p, resultan triviales, y tenemos:

2ia, [(vp1—wo)? —pﬁ +ie
e

ImSyF :—927T2Aq8)\2TIm/ )
2 (2m)2 ((vp1 — wo)? — pjf +i€)((vp1 — wo)? — Q2 + i)

P (5.72)
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A continuacién volveremos a restringirnos al caso de 2 + 1 dimensiones, tomando

p2 = 0. Realizando el cambio de variables x = vp,a, podemos escribir:

ImSy = +wy ¢ —wy,  (5.73)

g27r2Aq§)\2Ta3 / de e% P(z)+ie

2 (27) (P(x) + i€)(A(x) + i€)
donde P(z) = (k— )22 — 22y A(z) = (z — &p)> — Q% con &g = wpa y Q= Qa, las
frecuencias adimensionalizadas. Comenzaremos analizando el primer término. Si el
polinomio P(x) tuviera signo definido, podriamos librarnos del ie que lo acompana.

) _ __ vwg

Como P(x) tiene dos rafces reales distintas, ubicadas en z, = %% y . = —{22,
vamos a considerar tres regiones diferentes, definidas por:
U(T)O
I — < P(x) <0
- <y (@)
U@Q U@O

I - - <z < P >0

(1) 1—w v 1+wv (z)

(1) » =< — 1”“0 P(z) <0

-

La razén para definir dichas regiones es que P(z) tiene signo bien definido dentro de
cada una de ellas, y podemos tomar trivialmente el limite ¢ — 0 en los términos que
involucran a P(x).

Por otra parte, el integrando va a tener dos polos, asociados con los ceros de
A(x), cuyas posiciones son x; = Wy + Q y Ty = Wy — Q. Es facil ver que z; siempre
estd localizado dentro de la regién (I1T), mientras que x5 puede estar en cualquiera de
las regiones, dependiendo de los valores de los parametros externos del problema: v,
Wo, ¥ Q. Con un poco de algebra, es posible mostrar que x5 estd ubicado en la regién
(IT) si y sélo si: _

Wo P Wo
1+wv = 1—v’
Esta condicion es importante para calcular las integrales explicitamente.

(5.74)

Comencemos computando la integral sobre la region (II). Para hacerlo, tengamos

en mente que, cuando € — 0,

1 1 ,
A0 e — p.V. (%) —md (A(x)) . (5.75)

Por otro lado, como P(x) > 0 en esta regién, podemos escribir
2 2 2
exp (—Z P(m)) = COS (—\/P(x)) + isin (— P(k)) .
v v v

Si se cumple la condicién (5.74), A(z) tendra una raiz en la regién de integracion,

de modo que la integral de §(A(z)) serd no nula. Tendremos, entonces, dos términos
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que contribuirdn a la parte imaginaria de la acciéon de influencia, el primero de los

cuales sera

7 dr,  cos|2V/P@)]

%(—’U’ﬂ') (]j‘)

, 08 {% \/52112 — (wo — 5)2]
D e (G0

. (5.76)

0 (A(x)) =

e,

xr—

donde hemos insertado las expresiones explicitas para P(xq) y |A’'(x2)|. El otro término

e e ) e

Tr_—

sera

Ahora bien, si la condicién (5.74) no se cumple, no habréd polos en la regién de
integracion de modo que podremos tomar € — 0 en todas partes. Esto resulta en un
Unico término que contribuye a la parte imaginaria de la acciéon de influencia, dado

por:

v *" sin 2\/P(x)
o / da P<(:E)A(a:) ) (5.78)

T —

Computemos ahora las integrales sobre las regiones (I) y (III). Como P(z) < 0 en

esta regién, podemos escribir

Tr— —+o0

1 d g Y !
m / T+ / x P@) UA(x) e (5.79)
———

—00 Ty

eRr

y, cuando tomemos ¢ — 0, las tnicas contribuciones a la parte imaginaria vendran
del término —imd . La tnica pregunta restante es cuantas raices tiene A(x) en esta
regién. Como ya dijimos, x; estd siempre en la regién (I11), de manera que tendremos
una contribucién proviniente de x;, para cualquier combinacién de valores de los

parametros externos, y sera

v 21/ (@0+9Q)2—Q2v2

-
40 (@ + Q)2 — Q20

(5.80)

Ademas, cuando la condicién (5.74) no se cumpla, entonces ko estard también en la

regién (I) o en la regién (I11), ddndonos una contribucién extra de la forma

v e 2V ([@o—0)2 022
40 (Ty — Q)2 — Q22

(5.81)
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Hasta aqui hemos analizado el primer término de la Ec. (5.72). El procedimiento
para evaluar las contribuciones al segundo término es completamente andlogo, de
modo que estamos en condiciones de juntar todas las contribuciones y escribir el

resultado para la parte imaginaria de la accién de influencia proveniente de la placa.

Para ello definimos

vy
1+v _
1 in[2 — 52092 _ 2 1 23/ (@0—)2—v2Q2
Si=o- / do— SLVZ G —at) 1V
2r ) ((x —@)?v? — 2?)((x — wp)?2 — Q%) 2Q (wy — Q)% — v2Q?
_ g
v
1 /_U d sm[%\/(x + (:30)21}2 — xQ] N 1 e %\/ (@04+Q)2—v2Q2
— T _ S |
2m ) ((z + @)% — 22)((x 4+ To)2 — Q02) 20 (@ + Q)2 — 022
_UUJO
1+wv
y

R / dxsin[%\/(wjtfuo)?v?—x?] py(( ~1 _ )

(x + Wo)?v? — 22 T — @o)2 + Q2

1 e~ 2V (@0+Q)2 0202 1 cos[2 \/UQQQ — (wo — N2)?]
Q@+ Q)2 — 022 20 0202 — (@ — )2

(5.83)

Y

donde las integrales restantes sobre k pueden ser facilmente resueltas numéricamente.

La parte imaginaria de la acciéon de influencia esta dada, entones, por

mslF PrARNTve | & si Q< —1+y 0 l‘jfv <Q ' (5.84)
2 Sy si —E <<

5.4.4. Estimacion del tiempo de decoherencia

Estamos ahora en condiciones de estimar el tiempo de decoherencia para el grado
de libertad interno de la particula. Para ello necesitamos la accién de influencia total,
que incluya tanto el efecto del vacio sobre la particula como el efecto de la placa,
mediada por el vacio. Hasta segundo orden en A, tenemos:

2 2 . ]
Ims™F — 4 =90 AqT 14 gT)Q + X av Sisi Q< _1+” 2 1+0” < . (5.85)
2 3 Sy sl 1+U<Q<fi°v
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Figura 5.4: Estimacion del tiempo de decoherencia para el grado de libertad interno de

la particula, en unidades de un factor global A = M, como funcion de la velocidad

2
relativa v; para wy = 0,03.

Como ya hemos detallado en la Subseccién 5.4.1, el tiempo de decoherencia puede

ser estimado como el tiempo de vuelo de la particula para el cual ImS™ ~ 1, de modo

que
2 1
tDN 2A2 . o J o —~ 5 (586)
R T B e
3 S, si —L <0<

donde &y y S, fueron definidos en las Ecs. (5.82) y (5.83) respectivamente. Calculamos
numéricamente S; y Sy para distintos valores de los parametros del problema, lo que
nos permite mostrar, en la Figura 5.4, la estimacién del tiempo de decoherencia como
funcién de la velocidad de la particula (en unidades de ¢), para diferentes valores de

3/2 donde a es la distancia entre la

la constante de acoplamiento normalizada A= )\a
particula y la placa, y A es la constante de acoplamiento entre el espejo y el campo
de vacio, y que, como ya vimos en el Capitulo 3, esté relacionada con la constante

dieléctrica del material que conforma la placa. Hay un factor global A = que

muestra que la decoherencia es mayor (menor tp) cuanto mayor sea el acoplamiento
entre la particula y el campo de vacio (es decir, la polarizabilidad de la particula),
y cuanto mayor sea la diferencia entre las amplitudes de las trayectorias clasicas que
estamos considerando.

Como puede verse en la Fig. 5.4, la presencia de la placa aumenta la decoherencia,

pero solamente para velocidades no nulas. Para una particula en reposo o moviéndose
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Figura 5.5: Estimacion del tiempo de decoherencia para el grado de libertad interno de
2 2
la particula, en unidades de un factor global A = %, como funcién de la frecuencia

adimensionalizada del material ﬁ; para wy = 0,03.

a velocidades muy bajas con respecto a un espejo imperfecto, el tiempo de decohe-
rencia es el mismo que en ausencia de la placa (es decir, es el propio de la interaccién
con el campo EM), incluso para valores altos del acoplamiento entre ésta y el vacio, lo
que implicaria una interaccion mas fuerte entre la particula y la placa, mediada por
el campo de vacio. Ahora bien, para velocidades finitas, el tiempo de decoherencia
del grado de libertad interno de la particula es mas corto cuanto mas intenso sea el
acoplamiento entre el espejo y el vacio.

En la Fig. 5.5, mostramos el tiempo de decoherencia tp como funcién de la fre-
cuencia caracteristica de la placa adimensionalizada Q, que puede ser interpretada
como la frecuencia de los modos fonénicos mas relevantes. Lo hacemos para diferen-
tes valores de la velocidad de la particula v (en unidades de ¢), y para un valor fijo
de la frecuencia caracteristica del atomo wy = 0,03. Podemos observar en el gréafico
que un minimo claro aparece para todos los valores considerados de v, y estd ubicado
en Q = 0,03 = &. Esto significa que la decoherencia es maxima en el caso resonante,
haciendo que el tiempo de decoherencia se anule. Lejos de la resonancia, es decir,
cuando €2 >> wy o en el limite opuesto (de ser posible), el tiempo de decoherencia
tiende al valor limite que corresponde al caso en ausencia del espejo.

De estos resultados podemos ver que, en este modelo sencillo, la presencia de la
placa aumenta la decoherencia sobre la particula. Los efectos de decoherencia pueden

ser maximizados mediante una eleccion apropiada de las historias de granulado grueso
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del atomo (en este ejemplo, las amplitudes clédsicas que generan la diferencia Agy(t))
y el material de la placa. Como ya ha sido discutido [44], los efectos de decoherencia
generados solamente por el campo de vacio son despreciables. El acoplamiento entre
cualquier atomo neutro y el vacio es muy débil, resultando en un tiempo de decohe-
rencia practicamente infinito. Sin embargo, de nuestros resultados puede verse que,
eligiendo apropiadamente el material, el tiempo de decoherencia puede ser drastica-
mente reducido. También mostramos que la velocidad relativa contribuye al aumento
de los efectos de decoherencia.

Como ultimo comentario, queremos mencionar que, en lugar de considerar dos
trayectorias clasicas que difieran en amplitud, podriamos considerar dos trayectorias
que difieran en una fase: esto tendria, eventualmente, mayores posibilidades de ser im-
plementado experimentalmente. Si las dos trayectorias cldsicas gq(t) tienen la misma

amplitud ¢g y la misma frecuencia wy, pero una diferencia de fase 9:
Aqa(t) = qo cos(wot + ) — go cos(wpt) , (5.87)

el tiempo de decoherencia resulta

1 1
tp ~ . — - . (0.88
g2q(2)(1—cos5) L4 202 4 A2 a0 S if Q< ——1+°U or 1+0U < Q ( )
3 Sy i 7 <Q <Y

Es decir, el resultado es completamente andlogo al anterior.

Como ya hemos mostrado a lo largo de todo este capitulo, los efectos disipati-
vos y de decoherencia estan intrinsecamente relacionados. Como hemos visto en los
capitulos anteriores, la fuerza de friccién cuantica es, por el momento, imposible de
detectar, al menos en los sistemas que se han considerado hasta la actualidad en la
literatura. En este sentido, podriamos considerar a la decoherencia como una manera
de detectar experimentalmente los efectos disipativos sobre el sistema, debido a que
existe una combinacién de parametros tales que la decoherencia es méaxima, reducien-
do el tiempo de decoherencia a cero. Por supuesto, para poder realmente considerar la
posibilidad de implementacion experimental de este problema, primero seria necesa-
rio extender nuestros resultados a 3 4+ 1 dimensiones. Planeamos en el futuro cercano
hacer dicha extensién, trabajando en el limite no relativista para poder simplificar

un poco las complicaciones algebraicas involucradas en el cdlculo de SiF.
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5.5. Conclusiones

En este capitulo hemos aplicado el enfoque funcional que veniamos utilizando al
estudio de los efectos de las fluctuaciones cuanticas de vacio en una particula mo-
viéndose en forma paralela a un espejo imperfecto. Hemos presentado un modelo
simple en el cual el campo de vacio es un campo escalar real y no masivo, acoplado
a los grados de libertad microscopicos del espejo y al grado de libertad interno de la
particula. En nuestro modelo sencillo, la placa esta formada por osciladores armonicos
unidimensionales desacoplados, cada uno de ellos interactuando localmente en posi-
cién con el campo de vacio. La trayectoria macroscopica de la particula esta fijada
externamente, y su grado de libertad interno también fue modelado como un oscilador
armoénico unidimensional, también acoplado en posicion al campo escalar, resultando
en una interaccién tipo dipolar.

En primer lugar estudiamos los efectos disipativos sobre el sistema. Para hacerlo,
repetimos el procedimiento de los capitulos anteriores: calculamos la accion efectiva
in-out para el sistema completo, que presentd una parte imaginaria, dando cuenta
de la existencia de una probabilidad no nula de decaimiento del estado inicial del
sistema debida a la friccion. Encontramos que estos efectos disipativos dependen de
la velocidad relativa entre la placa y el espejo, y de las caracteristicas de los materiales.
Luego, como hicimos en los capitulos anteriores, calculamos la fuerza de friccion que
actia sobre la placa a partir de la parte imaginaria de la accién efectiva in-out.

Después cambiamos al formalismo de Schiwinger-Keldysh o CTP para estudiar
la decoherencia sufrida por la particula debido a su interaccién con las fluctuaciones
del campo de vacio, y a su interaccién efectiva (mediada por el vacio) con el espe-
jo. Calculamos la accion de influencia CTP que describe la influencia del campo de
vacio y de los grados de libertad microscopicos de la placa sobre el grado de liber-
tad interno de la particula. Esta accion de influencia nos permitié estimar el tiempo
de decoherencia luego del cual dos historias cuanticas determinadas ganan realidad
propia individual, pudiéndose identificar como trayectorias clasicas diferentes. En-
contramos que el tiempo de decoherencia se reduce con la presencia del espejo, v es
minimo cuando las frecuencias caracteristicas de la placa y del d&tomo (representando
un modo fondnico del material y la energia de transicién entre niveles del atomo en
nuestro modelo sencillo) son muy cercanas (caso resonante). También encontramos
que la velocidad relativa entre el espejo y la particula incrementa la decoherencia,

como asi tambien lo hace el incremento de las constantes de acoplamiento.
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Esperamos que en un experimento de interferencia tipo Ramsey, los parametros de
nuestro modelo pudieran ser elegidos de manera de maximizar o minimizar los efectos
de decoherencia, segin fuera deseado. Con una velocidad relativa no nula, esperamos
detectar los efectos de decoherencia via la atenuacion del contraste entre las franjas

de Ramsey.
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Capitulo 6

Friccion sobre una particula
moviéndose en direccién arbitraria
frente a un espejo imperfecto

6.1. Introduccion

En este capitulo vamos a estudiar nuevamente los efectos de fricciéon sobre una
particula moviéndose frente a la superficie plana de un dieléctrico o un metal. Sin
embargo, habra cambios sustanciales con respecto al Capitulo anterior.

En primer lugar, consideraremos una trayectoria mas general: el movimiento con-
tinuard siendo rectilineo y uniforme, pero el vector velocidad podra apuntar en cual-
quier direccién. Esto nos permite describir atomos que se acercan o se alejan de la
superficie, siempre a velocidad constante. La razén detras de esta consideracion es la
siguiente: como vimos en los capitulos anteriores, los efectos disipativos producto de
las fluctuaciones cuanticas de vacio, si bien han sido predichos utilizando una gran
cantidad de formalismos tedricos diferentes, eluden la deteccién experimental, debido
a que son extremadamente chicos y de corto rango. En un trabajo reciente [21], se ha
encontrado que las correcciones a la dindamica interna de los atomos -es decir, a los
corrimientos en los niveles atomicos y a las tasas de decaimiento- , son significativa-
mente mayores cuando el atomo se mueve en direccion vertical, en lugar de paralela,
a la superficie macroscopica. De aqui surge la pregunta acerca de si podria ocurrir
un cambio cualitativo similar para la fuerza de friccién en el caso de movimiento
perpendicular, facilitando potencialmente la accesibilidad experimental de la friccion
cuantica en este tipo de configuraciones verticales. Es por ello que en este capitulo
generalizamos los céalculos del escenario paradigmatico del movimiento paralelo de la

particula, al caso de movimiento en una direcciéon arbitraria.
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Por otro lado, este sera el iinico Capitulo de esta Tesis en el cual no utilizaremos
el formalismo funcional. En su lugar, utilizaremos dos enfoques diferentes que luego
contrastaremos entre si, y que ya se han utilizado ampliamente en la literatura para
el estudio, por ejemplo, del caso de movimiento paralelo: ecuaciones maestras Mar-
kovianas y teoria de perturbaciones dependientes del tiempo. Una ventaja de estos
métodos es que nos van a permitir obtener resultados a un orden mas en la teoria de
perturbaciones de lo que obtuvimos en los capitulos anteriores.

Estudiaremos de nuevo el caso paradigmatico de un atomo moviéndose cerca de
un cuerpo plano macroscopico a temperatura cero. El atomo es neutro y no posee
un momento dipolar eléctrico ni magnético permanente. La distribucién de carga
proveida por sus constituyentes, sin embargo, estd sujeta a las fluctuaciones cuédnticas,
que dan lugar a la polarizabilidad eléctrica del &tomo. La polarizabilidad eléctrica del
cuerpo macroscopico, que asumiremos es un metal o un dieléctrico, es tenida en cuenta
a través de su permitividad dieléctrica e(w).

Este Capitulo estd basado en el trabajo ‘Quantum Friction in Arbitrarily Direc-
ted Motion’ [25], fruto de una colaboracién con en Dr. Diego Dalvit, del Laboratorio
Nacional de Los Alamos, y Juliane Klatt y el Dr. Stefan Buhmann, de la Universidad
de Freiburg; y esta organizado de la siguiente manera: en la Seccion 6.2 establecemos
el terreno comun tanto para el enfoques Markoviano como para la teoria de perturba-
ciones. Luego, en la Seccion 6.3, desarrollamos el formalismo de la ecuacion maestra
de Markov para la fricciéon cudntica en movimientos de direccion arbitraria, mientras
que en la Seccién 6.4 contrastamos estos calculos con los resultados que se obtienen
utilizando la teoria de perturbaciones dependientes del tiempo. Por tltimo, la Seccion

6.5 contiene las conclusiones de este Capitulo.

6.2. El sistema

Como hemos mencionado en la Introduccion, consideramos aqui un atomo mo-
viéndose en la proximidad de un medio dieléctrico homogéneo que ocupa el semiespa-
cio z < 0, mientras que el 4&tomo mismo se encuentra en vacio a temperatura cero. El
Hamiltoniano para todo el sistema consiste de una contribucion atémica, una del cam-
po electromagnético, y la interaccion entre ambos. La presencia del medio dieléctrico
es tenida en cuenta en la expresion del campo EM como condiciéon de contorno, de
modo que dicho campo no representa ya las excitaciones del campo EM libre sino del

mismo acoplado a los modos de oscilacién del material. Las contribuciones, entonces,
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Son:

H =Hx + Hy + Hap (6.1)
Pl .

P E,A,, 6.2

TN ZO (6.2)

o=e,m

sy [ dr]o dww F1(r,w)-fo(r,w) (6.3)

Y Apndin-E(r). (6.4)
mn

Aqui p, es el operador momento en el sistema centro de masa, y F, son las auto-
energias internas del dtomo. Los operadores A,,, = |m) (n| son los llamados opera-
dores de volteo que, para m=n, proyectan en el n—ésimo autoestado, y para m#£n,
inducen transiciones del estado |n) al estado |m). Estos operadores estan intimamente
relacionados con la matriz densidad del estado atémico [55]: en particular, el valor
medio de los operadores de volteo diagonales coincide con la poblacién de ese estado

interno:
<Ann(t)> = palt), (6.5)

mientras que los operadores no diagonales caracterizan la coherencia del estado cudnti-
co interno del atomo. Las relaciones de conmutacion a tiempos iguales para estos

operadores de volteo se pueden encontrar facilmente, resultando
|:Amn7 Akl] = nkAml - 5lmAk:n . (66)

Por otra parte, los operadores f crean excitaciones del campo asistidas por el

medio, que resultan de la cuantizaciéon del mismo en presencia del sélido [56,57]:

oo

E(r) = Z /dr/ dw Gy (r, 7", w) - f,(r',w) + h.c.. (6.7)

o=e,m 0

Pueden pensarse como si representaran dipolos unitarios magnéticos (m) o eléctricos
(e) situados en r’ y oscilando con frecuencia w, poblando entonces el modo corres-
pondiente del campo. Actian sobre el estado de vacio del campo |[{0}) de la siguiente

manera:

fo(r,w) [{0}) =0, (6.8)
fitr,w) [{0}) = 1s(r,w)) | (6.9)
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y cumplen relaciones de conmutacion bosonicas. Los coeficientes eléctrico y magnético,

’ hEQ /
Ge('r,r,w) —’Lg 7Im€( )G(T,T,W), (610)
! W h Im:u( ) / 1 T
Gm rT,r,w _Z— —V XG'I‘,'I‘,(.U , 6.11
(rov') = 12 | D 9 G ) (6.11)

respectivamente, se derivan del tensor de Green electromagnético G. El mismo esta de-
finido como la solucion formal de la ecuacion de Helmholtz homogénea que surge de
las leyes de Ampere y de Faraday, complementadas con condiciones de contorno nulas

en |r — 7’| — oo. [55] El tensor G, cumple la siguiente relacién integral:

Z /ds G,(r,s,w) - Gi(s, 7 w) = h'u;szmG(r,r’,w) : (6.12)
o

Calcular la varianza de E usando la relacién anterior e invocar el teorema de fluc-
tuacion-disipacién nos revela que la respuesta lineal del campo electromagnético es
o w? G. Para poder eventualmente evaluar la fuerza, el tensor de Green tiene que es-
pecificarse de acuerdo a la geometria y a las propiedades del material que conforman
el medio sélido. Utilizaremos un modelo local para el dieléctrico (es decir, asumire-
mos que su permitividad depende sélo de la frecuencia), y utilizaremos el limite no

retardado del tensor de Green para el campo reflejado por el semiespacio [55]:

rp(w)c [ dkl oy ikl ()l (o2
GY(r, v w) = SPLQLQ / o (k@ k)e k )=kl (6.13)

El mismo describe el scattering de las excitaciones del campo asistidas por el medio

en el régimen de campo cercano, de frecuencia w y vector de onda
k= (k! ikl) = (k' cos ¢, kIl sin ¢, ik . (6.14)

La reflexién estd gobernada por el coeficiente de reflexion de Fresnel r,(w) para

radiacién TM de frecuencia w, que en el limite no-retardado resulta

e(w) -1
re(w) = glw)+1’

siempre y cuando la permitividad e(w) sea local y dispersiva.

(6.15)

El dltimo término del Hamiltoniano (6.1) describe la interaccién entre el dtomo y
el campo dentro de la aproximacién dipolar. El dipolo atémico d ha sido expandido

en la base de estados atémicos:

d= den|m (n] = denAmn. (6.16)
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La fuerza que actia sobre el atomo es
F(t)=(d-VE(r,)). (6.17)

Como ya ha sido estudiado en la Ref. [17], la fuerza depende crucialmente de la
trayectoria del &tomo. En el enfoque Markoviano (Sec. 6.3), la misma puede asumirse

aproximadamente recta y uniforme
r, —r. ~v(t—1t), (6.18)

en escalas temporales similares al tiempo de auto-correlacion del campo. Dentro del
enfoque perturbativo (Sec. 6.4), asumiremos que el 4&tomo estd en reposo para tiem-
pos t < 0, y que se mueve con velocidad constante v, = v(sin#,0,cos#), v > 0, para
tiempos t > 0. Este tipo de trayectoria en la que la particula se pone en movimiento
abruptamente es precisamente la que fue utilizada en Ref. [15] para el caso de movi-
miento paralelo. Notemos nuevamente que este movimiento uniforme prescripto debe
ser mantenido por una fuerza externa que contrarreste la fuerza de fricciéon cudntica.
Para t < 0 el d4tomo esté ubicado en 7,(t < 0) = (xg, Yo, 20), mientras que para ¢t > 0

su trayectoria estd dada por
r.(t) = (o + vtsinb, yo, zo + vt cosb) . (6.19)

Notemos que § = +7/2 corresponde al caso de movimiento paralelo, § = 7 al caso
de movimiento vertical dirigido hacia el plano, y 8 = 0 indicaria movimiento verti-
cal alejandose del plano. Trayectorias que consideraran, por ejemplo, una aceleracién
continua de cero a la velocidad constante final sobre un cierto intervalo temporal,
han sido consideradas en la Ref. [17] para el caso de movimiento paralelo, y podrian
ser implementadas de manera analoga para nuestro caso de movimiento en direccién
arbitraria. Sin embargo, por simplicidad, en este capitulo solo consideraremos la tra-
yectoria que hemos descripto mas arriba, en la que el movimiento del &tomo comienza

de manera abrupta.

6.3. Enfoque Markoviano

En primer lugar, resolveremos la dindmica interna del dtomo por medio de la
ecuacion maestra de Markov. Esto nos permitira inferir las correlaciones del dipo-
lo atémico via la hipétesis de regresién cuantica de Lax-Onsager [58], la cual se ha
demostrado que se cumple como un teorema para procesos de Markov [59]. Las co-
rrelaciones dipolares obtenidas de esta manera eventualmente nos permiten evaluar

la fuerza de friccién cuéntica.
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6.3.1. Dinamica atomica interna

Empleando la aproximacion de Born-Oppenheimer, asumiremos que la dindmica
interna rapida del atomo se desacopla efectivamente del movimiento lento de su cen-
tro de masa, de modo que podemos resolver la dindmica interna del atomo para una
posicién 7, y un momento p,, arbitrarios pero fijos. Posteriormente, la fuerza que
determina el cambio en ese momento puede ser calculada para una dada dinamica
interna. La misma esté capturada en la evolucion de los operadores de volteo Ay En
esta Subseccién resolveremos la ecuacion de Heinseberg correspondiente, mostrando
que la misma resulta en tasas de decaimiento espontaneo y autofrecuencias depen-
dientes de la velocidad. Notemos que, obviamente, el Hamiltoniano completo incluye
al campo que rodea el atomo: luego trazaremos sobre este entorno, encontrando que
genera una dinamica disipativa.

En cualquier instante temporal, el Hamiltoniano completo puede ser descompuesto
como en (6.1). Los operadores puramente atémicos Amn conmutan a tiempos iguales
con la contribucién del campo (6.3), debido a que viven en subespacios ortogonales
del espacio de Hilbert total. El conmutador con el Hamiltoniano atémico (6.2) resulta
en las autofrecuencias ‘desnudas’, es decir, en ausencia del campo EM, mientras que
el conmutador con el Hamiltoniano de interaccién (6.4) resultara en el corrimeinto de

Lamb y las tasas de Einstein:

A () = it A + %[flmn(t), (). (6.20)
Esta ecuacién diferencial puede ser formalmente resuelta y re-insertada en si misma
ad infinitum. Este procedimiento resulta en una expansién tipo Dyson, basandose en
la cual uno puede disenar una serie de soluciones aproximadas A% (con k par), que
convergen a las soluciones exactas cuando k — co. El k-ésimo elemento de esta serie
es de orden d*. Esto implica que su dindmica comprende la re-absorcién de fotones
reflejados hasta k/2 veces. En lo que sigue no consideraremos reflexiones multiples,

por lo que resolveremos la dinamica hasta orden k = 2. De este modo podemos escribir

X X 1 - N
AR = AL ) + - [ADL (), () (6.21)
AR = =" AY (t)dy BV (1, 1). (6.22)

Notemos que E® denota el campo libre mas el campo inducido por un atomo des-

cripto por /1%97)1 Esto significa que, para poder resolver la dindmica interna del atomo,
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es necesario resolver la dindmica del campo EM. Comenzando con la ecuacién de Hei-
senberg para el operador f, y utilizando la relacién integral (6.12), se llega a (ver [55]

para mas detalles)

EW(r, t) —Z/dr/ dw G, (ry, 7, w) - fr(r,w) (6.23)
7 0

t oo
ifho 2 iwmn (t—t') ’ A(0) (4/
— d ImG(r,,r,,w) - dpnA,,, () + hc.,
+WZ//wwe mG(r,, 7 ,w) ) (t') + h.c
mn {0

donde la ausencia de argumentos indica el tiempo inicial ¢y, y las cantidades primadas
estdn evaluadas en t'. Aqui el primer término es el campo libre, es decir, el campo
electromagnético en ausencia del a&tomo (pero en presencia de la placa), mientras que
el segundo término es el campo fuente creado por el atomo.

Reemplazando el campo anterior en (6.22) se vuelve evidente el hecho de que el
proceso de interaccién toma en cuenta la re-absorcién de un ‘fotén’ (utilizaremos el
término fotén para referirnos a las excitaciones del campo EM asistidas por el medio)
reflejado que ha sido emitido por el 4tomo a un tiempo ¢’ en la historia, es decir, la
interaccion dipolar entre d(t) y d(t'). Cada uno de estos fotones reflejados acumula
una fase iwp,, (t —t') cuando viaja desde la posicién en la que fue creado, ., hasta su
posicién final r,, donde eventualmente interfiere con otros de su clase, de acuerdo a
sus respectivas fases relativas.

Insertando (6.23) dentro del valor medio normalmente ordenado de (6.21), obtene-
mos la dindamica reducida de los grados de libertad internos del dtomo, que resulta en
un sistema de ecuaciones diferenciales lineales acopladas. Para desacoplarlas, es nece-
sario realizar algunas consideraciones. En primer lugar, asumiremos que el atomo no
presenta transiciones quasi-degeneradas: es decir, no hay transiciones para las cuales
Wmn & wpi Si los estados involucrados no pertenecen al mismo multiplete. Supon-
dremos, ademas, que los autoestados de energia estan despolarizados, es decir, que
d,, = 0, y que los estados degenerados de un mismo multiplete no estan conectados
por transiciones dipolares, es decir, d,,» = 0. Estas condiciones estan garantizadas
por las reglas de seleccién atéomicas usuales.

Bajo las condiciones enumeradas en el parrafo anterior, la dindmica efectiva de los
operadores de volteo no-diagonales, rapidamente oscilantes, se desacopla de manera
efectiva de los operadores diagonales, que no son oscilantes, y del resto de los opera-

dores no-diagonales, siempre que el acoplamiento sea débil. Esto da como resultado
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ecuaciones cerradas para la dindmica interna del atomo, que incluye los efectos de la
dinamica del campo EM
(AR D) = iwnn (AR)L(8)) = Y [Cor(t) + Crp(DIARL(1)), (6.24)
k

con los coeficientes

t o0
Chi = 7rh dt’ /dw w? T @)= g TmG(r,, 7, w) - dyp. (6.25)

to 0
Ahora bien, la parte real de () genera las tasas de decaimiento espontaneo I',
del estado |n), mientras que su parte imaginaria produce correcciones hdw, a las
autoenergias F, del atomo libre. Ambos efectos se generan a partir de la interaccion

del atomo con el campo:

= dwpe =Y ImChy, (6.26)
k k

Tw=>) Tw=2) ReCyy. (6.27)
k k

La integracién sobre ' en (6.25) involucra al tensor de Green via 7/, y la exponencial
oscilatoria describe una excitacién del campo de frecuencia w,,, viajando de 7, a r,.
Pensando en el efecto Doppler, la distancia espacial entre el origen del fotén y su
destino puede escribirse como un corrimiento en frecuencia. Bajo las condiciones de
(a) movimiento uniforme en escalas del tiempo de autocorrelacién del campo y (b) ¢
mucho mayor que dichos tiempos, tomando el limite ty — —oo (es decir, una apro-
ximacién Markoviana) y utilizando el tensor de Green no retardado (6.13), podemos
llegar al siguiente resultado para las contribuciones resonante (es decir, con el campo
oscilando a la frecuencia de transicién del d4tomo) y no resonante, respectivamente,
a los coeficientes de Heinsenberg (6.25). Los detalles de este calculo pueden hallarse

en [21]. Los resultados son:

2t oo
= thgo / do / Ak, (W) O (why e 50 (6.28)
o 21 oo
0
donde hemos utilizado la notacion compacta
45 = d - (oo “SiFs” ) s (6.30)
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y definimos la frecuencia con un corrimiento de Dopler complejo
why = wWnp, + vk!l(sin @ cos ¢ — i cos ). (6.31)

La funcién escalén de Heaviside que aparece en la Ec. (6.28) se debe tomar sélo sobre
la parte real de wj,.

Sin perdida de generalidad, el sistema de coordenadas puede elegirse de modo
que la componente y de la velocidad sea nula. La direccion de la velocidad atomica v
queda entonces determinada solamente por el angulo € entre v y el eje z. Dependiendo
de 6, la frecuencia w,; puede tener un corrimiento con una componente a lo largo
de eje imaginario, lo cual es inusual. El efecto Doppler puede entenderse como el
acortamiento/alargamiento del intervalo temporal entre el paso de dos frentes de
onda consecutivos por un cierto punto de observacion, debido al movimiento relativo
entre la fuente de ondas y dicho punto de observacion. En nuestro escenario, la fuente
es el dipolo atomico a tiempo t — 7 en el pasado, y el punto de observaciéon es la
posicién del atomo a tiempo t. En el caso en el que el dtomo se mueve de forma
paralela a la superficie hay frentes de onda reales propagandose en la direccién de
movimiento, mientras que en el caso de movimiento perpendicular, en el régimen no
retardado, sélo hay ondas evanescentes a lo largo de la direccion de movimiento. Las
mismas no poseen un frente de onda bien definido y por lo tanto la intuicién tipica del
efecto Doppler no se aplica. Asi como las ondas evanescentes estan caracterizadas por
un vector de onda complejo, el corrimiento Doppler que encontramos en el caso del
movimiento vertical tiene una componente a lo largo del eje imaginario. Légicamente,
lo mismo ocurre en cualquier direccién intermedia, con la componente imaginaria
del corrimiento Doppler volviéndose mas pequena a medida que uno se acerca al
movimiento paralelo, en el cual se anula por completo. Por ltimo, vale la pena
enfatizar que como estamos utilizando la forma no-retardada del tensor de Green,
todos los resultados que encontremos seran validos siempre y cuando el atomo se
mantenga dentro de la zona de campo cercano.

Las expresiones (6.28) y (6.29) para las contribuciones resonante y no resonante
a la dinamica interna de un dtomo moviéndose frente a un semi-espacio son validas
para un movimiento rectilineo en cualquier direccién arbitraria. Sin embargo, estos
resultados provienen de una expansién en serie de potencias (ver Ref. [21]) cuyo radio
de convergencia es v/(z,(t) wnk), por lo que debe cumplirse la condicién v < z, (t)wpk
para que estos resultados sean validos. Esto significa que la velocidad macroscopica
debe ser siempre menor que la velocidad ‘microscépica’ que caracteriza a la dinamica

interna.
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Los corrimientos y tasas para el fenomeno de Casimir-Polder estatico pueden ser
re-obtenidos reemplazando las frecuencias primadas, es decir, con corrimiento de Dop-
pler, por sus contrapartes sin corrimiento w,, lo cual es equivalente a considerar sélo
términos de orden cero en la velocidad relativa. Para velocidades finitas, las integrales

n (6.28) y (6.29) pueden ser resueltas numéricamente. En el caso de movimiento pa-
ralelo, debido a la simetria rotacional del sistema, los corrimientos y las tasas varian
solo cuadraticamente con la velocidad del atomo. Para otras direcciones, la variacién
es lineal, por lo que las correcciones dinamicas a los corrimientos y tasas estaticos
son significativamente mayores si el atomo se mueve de manera perpendicular a la
superficie.

Debido a que vamos a necesitarlos mas adelante, terminaremos esta Subseccion
dando los resultados para la tasa de decaimiento y el corrimiento no-resonante pa-
ra el caso de un dtomo descripto como un sistema de dos niveles, isotrépico y que

estd inicialmente en su estado fundamental:

F(() - 27r27i5 /dw / APk gl 24 20Ty 1 (W)W + wig — kv cos p), (6.32)
°% 0
(0£T) d*v cos Imry(w)
ry” 2 ~— d
0 87r2h€024 / Y @t wn)? (w4 w1p)?
0
d*v cos 0 — Wlo .
87T2heoz4 d€ =3 52 rp(i€), (6.33)
d? Im7,(w) 3v2(1 + 3 cos20)
J [ dw — 2= |1 - = 6.34
o 8m2heoz3(t) 0/ Yo W10 [ 4 (w+ wlo)QzE(t)] (6:34)

B T we 302(w?, — €2)(1 + 3 cos 26)
=S | e e

Notemos que en este caso las tasas implican una excitacion espontanea del atomo.
En el caso paralelo, el proceso siempre es resonante, debido a la funcién delta que

aparece al tomar el limite de tiempos largos (ver [17]).

6.3.2. Fuerzas de Casimir-Polder y de Friccion

Luego de haber resuelto la dindmica interna del &tomo para una velocidad arbitra-
ria pero fija de su centro de masa, estamos en condiciones de resolver la dinamica New-

toniana del atomo para valores fijos pero arbitrarios de sus frecuencias de transicion
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y tasas de decaimiento/excitacién esponténea. La fuerza que determina la dindmica
de Newton del dtomo puede ser descompuesta en F,,, su proyeccion en la direccion de
movimiento, y una componente ortogonal. Mientras que aquella desacelera al atomo,
la ultima cambia su direccién de movimiento. Como estamos interesados en los efec-
tos disipativos, estudiaremos a la fuerza en la direccién del movimiento del atomo,
calculada como la derivada direccional del campo en la direccién de la velocidad (es
decir, la proyeccién del gradiente en la direccién de v). El campo eléctrico que se
necesita para calcular la fuerza (6.17) ya ha sido determinado en (6.23). Insertdndolo

en al expresion para la fuerza y aplicando orden normal, llegamos a
_ o /dT/dw W TV (d(t) - Im GV (r,, 7 ,w) - d(t — 7)) + h.c.. (6.35)
T

La ecuacion anterior muestra explicitamente la dependencia de la fuerza con las fun-
ciones de auto-correlacion del dipolo atémico. Dentro de la aproximacion de Markov,
la funcién de correlacién que necesitamos puede inferirse via la hipotesis de regresion

cuantica de Lax [58,59] y resulta

<d(t t - 7- Z dnkdkn pn [iwnk—%(Fn+Fk)]77 (636)

donde p,(t) = (A, (t)) es la poblacién del estado atémico |n). Insertando la Ec. (6.36)
en la expresiéon para la fuerza (6.35), y restringiéndonos al régimen no retardado,
encontramos que la fuerza de friccién se descompone en contribuciones asociadas a
los distintos niveles de energia del atomo, cada una pesada por la poblaciéon p,, de ese

nivel:

= pult)Fus(t). (6.37)

Los sumandos estan dados por:

oo 27 oo
Fu(t) = 47r3 €0 / dw / d¢ / dk 320 g9 (6.38)
0 0 0
(w + Q) cos 0 + (I, +I'},) sin 6 cos ¢
X - Imr,(w) ,
(w+ )7+ 3(IT, + T7)?

donde €, incluye los corrimientos en energia calculados anteriormente (6.26),

an = Wnk + 5wn - &"Jk ) (639)
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y los corrimientos y tasas de decaimiento primados llevan corrimientos Doppler:

L= Qi — vkl sinf cos ¢, (6.40)
I =T — vkl cosé. (6.41)

Como ya mencionamos anteriormente, nos concentraremos a partir de ahora en el
caso en el que el 4tomo estd en su estado fundamental a t = 0, es decir, p,(0) = d,0,
y sélo consideraremos su primer excitado al calcular la fuerza, de modo que F,(t) =
Fy1(t): es decir consideraremos que el atomo es un sistema de dos niveles, modelo
que se utiliza frecuentemente en la literatura. Simplificaremos la notacién, dejando
de escribir los subindices referentes a los estados inicial y final, de modo que €2 = Q4
yI'= %(FO +I'y). La fuerza total que actia sobre el &tomo puede descomponerse en
un término resonante - que proviene del polo en la integracién sobre w - y un término

no resonante:

27
Fy=(t) = Re / do / dkl! B2k ()2
v 471' €0
0
X (cos @ — isin @ cos ) rp(—Q’ +I") O(—), (6.42)
27
Jroves _ I H3 —2kllza (1) 7(4)2
s (t) 47r380 Re/d¢/ dk"k d

0

ro(i€) . (6.43)

o0 Q/ _ 'F/
X (cos @ — isin 6 cos ¢)/ d& = iI”;z e
0

Debido a la funcién escalén de Heaviside, la fuerza resonante sélo es finita si la energia
con corrimiento de Doppler hvkl!l es lo suficientemente grande como para superar el
gap entre el estado fundamental y el primer excitado. La fuerza de fricciéon resonan-
te proviene de una excitaciéon tipo Cherenkov del dtomo y estd exponencialmente
suprimida debido a la restriccién en k!l impuesta por la © [17]. Por esta razén, des-
preciaremos este término y nos enfocaremos en la fuerza de friccion no-resonante en
lo que sigue.

La dependencia en velocidad de esta fuerza no resonante (6.43) proviene de dos
lugares de distinta naturaleza. Por un lado, hay una dependencia en v que surge del
corrimiento Doppler de las frecuencias ' y las tasas de decaimiento I, que llamare-
mos dependencia ezplicita. Por otro lado, 6"C),; también depende de la velocidad, y
esta dependencia implicita esta incluida en la frecuencia y la tasa sin corrimientos (€2

y I') mediante los coeficientes

an = an‘v:(] + 5Uan ) (644>
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dados en (6.25). Considerando ambos tipos de dependencia podemos escribir la fuerza

sobre el atomo hasta orden lineal en v, y resulta
3d? r (w+ Q) Imry(w)
F,(t) ~ — d P A
®) 8m2epz(t) / “ (w+ )2 +17? (6.45)
0

20T (1 + cos?0)
% (t )[(w + Q)2 +17]
_ / ge X+ T2+ )y (i)
T 8n2e 24 (Q2 4+ T2 — £2)2 4 402¢2

|:COS 0+ —(6"Cyy + 6°Chp) cos 9]

QUF(l + cos? 0)
a(O)l(w+ Q)2 + 17

X [cos 0+ — (0°Cyy + 0 Chp) cos 9} .

El primer sumando da la fuerza de Casimir-Polder estatica proyectada en la direccién
de movimiento. El segundo sumando contiene la dependencia explicita en la velocidad,
y el tercero la implicita.

Como una manera de conectar nuestros dos enfoques entre si, y de anclar nuestros
resultados a resultados previos, deduciremos en primer lugar la fuerza de Casimir-
Polder estatica hasta orden d?, a partir de la expresién (6.45). Para hacerlo, omiti-
remos la tasa de decaimiento asi como las correcciones dwg a la frecuencia desnuda
w1g, v tomaremos v = 0. Si el atomo esta preparado de forma isotrépica, es decir, si
d,=d,=d,=d, obtenemos

3d?cos® [ Tmz (w) d? cos 0 w1o 1 (i€)
FR@#) = ——/d P = / = 6.46

cr (t) 8m2enzi(t) YWt wo 87T ozi(t C e wiy + & (640
0

El coseno proviene de la proyeccion de la fuerza en la direccién de movimiento. Si la
trayectoria del aromo es elegida de modo que se dirija hacia el plano, y por lo tanto
cos < 0, la proyecciéon de la fuerza de Casimir-Polder en la direccion de la velocidad
es positiva, como deberia ser.

La primer contribucién no trivial en v a la fuerza de friccién, de acuerdo a la Ec.
(6.45), estda dada por

o0

3d? Im7ry(w) [vl(1+ cos? )
F ~__ - p _ (SY Y v
(t) 812024 (t) / = [ 2 (1) (W + Q)2 (0°C1 +0"Cho) cos 9}

i (6.47)

B Qi (i) 1(92% — 362)(1 + cos? 0) e )
= 877'25024 / g QQ + §2 |: ZA(t) (Q2 T 52)2 - (5 001 + (5 010) COS 0:| .
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Llegados a este punto, es pertinente hacer algunas aclaraciones. Primero y més
importante, notemos que la expresiéon anterior es correcta sélo hasta orden d* debido
a que s6lo hemos determinado hasta orden d? la dindmica interna del dtomo, que
entra dentro de la fuerza. Por otro lado, la dependencia implicita con la velocidad
solo contribuye a la fuerza para el caso no paralelo, pues esta pesada con un factor
cos 6. Por 1ultimo, notemos que aunque la contribucién principal en 6rdenes de v es
lineal, este orden lineal en la fuerza es de orden cuartico en el momento dipolar. Si
sélo considerdasemos términos de orden d?, la fuerza de friccién se anularia a orden
v, debido a que I'} = §°Cy; = 0. Puede mostrarse que a nivel d? para movimiento
paralelo, la fuerza no resonante es estrictamente nula para todo orden en la velocidad
atomica. Para cualquier otra direccién de movimiento, el orden dominante en v a

orden d? resulta:

580 [ w (Wi, — 3¢%)

FP(t) ~ /d 1o €)(1 + cos® ) cos 6

fr () 167T2802§(t) 5 (W%0+€2)3 rP@f)( + cos )COS )
0

es decir, es cuadratica en la velocidad atémica.

De lo calculado hasta aqui podemos encontrar una primera respuesta a la pregunta
inicial de si la friccién cuéntica seria cualitativamente diferente en un movimiento no
paralelo. Hasta segundo orden en la constante de acoplamiento, la respuesta es que
sf. Mientras que la fuerza a orden d? estd exponencialmente suprimida (como vimos
arriba y ha sido mostrado en la Ref. [17]), un dtomo en movimiento no paralelo
experimenta una fuerza que no esta suprimida, sino que depende cuadraticamente de
la velocidad. Miremos con un poco méas de detalle el origen de esta discrepancia. A
nivel d?, la integral temporal que aparece en la fuerza para movimientos paralelos
tiene la forma

oo
Re /dT ittt — 54+ 0 — klly) . (6.48)

0

Como ilustramos anteriormente, esta condicién de resonancia fuerza una restriccion
en el vector de onda que luego genera una supresién exponencial. Para el caso del
movimiento vertical, sin embargo, la integral temporal que entra en la fuerza de

friccién a orden d? es

—Im [ dr e Okl _ d . 4
m/ Te @+ )2 + (k)2 (6.49)
0
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En lugar de una condiciéon de resonancia aguda en el sistema comovil, forzada por
una delta de Dirac, encontramos aqui una Lorentziana cuyo ancho estd dado por
la velocidad. La Lorentziana es, evidentemente, cuadratica en v. Esta consideraciéon
basica revela también la manera en la que aparece el orden lineal en v en la fuerza de
fricciéon Markoviana a orden d*: alli aparece la misma Lorentziana, pero con un ancho
que esta dado por la suma de la velocidad y las tasas de decaimiento espontaneo del
atomo. Las ultimas, entonces, aumentan el grosor de la Lorentziana de manera lineal.
Notemos que esta diferencia cualitativa entre la friccién en movimientos paralelos y
verticales estd intimamente relacionada con la naturaleza evanescente de las ondas en
el régimen de campo cercano.

Por tltimo, notemos que en la expresién (6.48) no resulta evidente cuél es el sentido
de la fuerza. Un andlisis mas cuidadoso de dicha ecuacion revela que la integracion de
(Wi —38%)/(w?y+E£?)3 entre cero e infinito se anula idénticamente, pues la contribucién
positiva de las frecuencias imaginarias chicas equilibra exactamente la contribucion
negativa de las frecuencias imaginarias grandes. Como r,(i€) es estrictamente positivo
y mondtonamente decreciente, la integral total sobre frecuencias imaginarias resulta
positiva. Para trayectorias en las que el 4tomo se mueve hacia el plano (cosf < 0),
la proyeccion de la fuerza de friccién en la direccién de la velocidad es negativa y

contrarresta el movimiento.

6.4. Teoria de perturbaciones dependientes del
tiempo

En esta Secciéon utilizaremos la teoria de perturbaciones dependientes del tiempo
para calcular la fuerza de friccién cuantica que actia sobre un atomo que se mueve a
velocidad constante en una direccién arbitraria frente a un plano dieléctrico. Segui-
remos de cerca el enfoque usado en las Referencias [15,17]. Para ello modificaremos
levemente el marco matematico que hemos introducido en la Seccién 6.2. En primer
lugar, nuestros célculos a partir de ahora seran realizados en la representacién de in-
teraccion, y no en la de Heisenberg. Inspirandonos en los niveles atéomicos 1s y 1p del
atomo de hidrogeno, tomaremos ahora que los estados de menor energia del atomo
seran el estado fundamental |g) y tres estados excitados degenerados |n). El vector
unitario 1 se debe tomar de un conjunto {n} que forma una base ortonormal real.
Como antes, llamaremos wy a la frecuencia de transiciéon desnuda entre los niveles,

y consideraremos que el atomo interactia con el campo EM a través de su momento
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dipolar eléctrico d(t), cuyos elementos de matriz no nulos en la representacién de
interaccién son (g| d(t) |n) = nde=™t y (n|d(t) |g) = nde™".

Como mencionamos en la Seccién 6.2, asumiremos que para t < 0 el atomo
estd estatico a una distancia zy de la superficie, y que para ¢ > 0 su distancia a
la superficie varfa como z4(t) = zo + vtcosf. Al igual que en el enfoque Markoviano
que discutimos en la Seccién anterior, asumiremos aqui z4(t) se encuentra siempre
dentro de la zona de campo cercano, sin importar si el a&tomo se mueve hacia la su-
perficie o se aleja de ella. De aqui que el operador de campo eléctrico pueda escribirse
como [15,17]

E(r,) = /d2k| /dw ik &mlw?ﬂknweik“'Tf‘*l(t)_i“’t_kuz‘*(t) + h.c. (6.50)

d;uw son operadores de creacién/destrucciéon bosénicos (que correspon-

den basicamente a las transformadas de Fourier 2D de los operadores f!(r,w) de la

Aqul7 Agllw>

Sec.. 6.2), y ¢y, son las amplitudes de plasmones complejas, cuyos médulos cuadra-

dos son:
|¢k\\w|2 = (h/(87r350k”))1mrp(w). (6.51)

Notemos que difieren en un factor \/4mey con respecto a las referencias que men-
cionamos anteriormente. Esto se debe al uso de diferentes sistemas de unidades:
aqui usamos unidades SI mientras que en aquellas referencias se utilizaron unida-
des Gaussianas.

Asumiremos que el estado inicial del sistema es el &tomo en su estado fundamental
y ningun fotén, es decir, [¢(0)) = |g;vac). Como en [17], expresaremos el estado
conjunto del dtomo y el campo (campo cuyas excitaciones estan mediadas por la
presencia de la placa, es decir, no son realmente fotones libres, como ya mencionamos)
en una expansion perturbativa en la constante de acoplamiento d. Hasta tercer orden,

estd dada por

0(0) = (1420 )|g,vac+2/d3 00) + (1)) o )

/d3/£1/d3/£ (1) g: ks Ko (6.52)

donde los coeficientes ¢’ (t) denotan las amplitudes de transicién para estados con n
fotones en el p-ésimo orden perturbativo, y pueden ser obtenidos utilizado las técni-

cas habituales de la teoria de perturbaciones de la mecanica cuantica. Necesitamos
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computar el estado hasta tercer orden para poder evaluar la fuerza hasta cuarto or-
den en la constante de acoplamiento. Arriba hemos utilizado la notaciéon compacta
k= {kll,w}, y las integrales [ d*x = [ d*kll [ dw.

El valor de expectacién en el estado |1)(t)) del operador fuerza a lo largo de la

direccion de movimiento, Fv =v- 13‘/'0 = sin 613} + cos 9152, estd dado por

Fy(t) =2Re’Y { [ givacl Bum) [ 0) + (0 1)+ 0]

n

]. - *
+3 /dgli Py Prs (06| Fy |g; k1, ko) Y (t)cg)(t)}, (6.53)

valido hasta cuarto orden en la constante de acoplamiento. Los elementos de matriz

relevantes del Hamiltoniano de interaccién son

(g; vac| Har n; k) = id(n - k) (6.54)
% efi(wloer)tJrikH-r/U (t)—kll 2 (2) ’
(m; 5| Har |g; 1, 12) = id(n - k)b, (6.55)
X ei(“’l‘)_“’l)t”klll""J\I(t)_k‘l‘ZA(t)cS?’(n —Re) + (1 2),
(m; vac| Har |g; k) = id(n - k)i, (6.56)
% ei(ww_w)mkl\.r,L'(t)_kHzA(t) 7

donde 6*(k — k1) = 0%(kll — k:|1|)(5(w — wq). Los elementos de matriz relevantes del

operador fuerza pueden ser computados facilmente. Obtenemos

(g; vac| i, |m; k) = —idk!l (- k) fantd (6.57)
% e—i(www)tﬂ'k\l~r1L'(t)—k;HzA(t) ’
(s 6| B |gs 1, ko) = —idk) (1 K1) fonot, (6.58)

% ei(WIO_Wl)t"‘ik!""zU (t)—k:ll‘zA(t)(;E}(K/ . /{2) 4 (1 o 2) ’

con fup = —cos B + isinf cos ¢.

6.4.1. Dinamica atomica interna

En esta Subseccién evaluaremos las amplitudes de transicién relevantes P (1),

necesarias para evaluar la fuerza a cuarto orden en teoria de perturbaciones. El coe-
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ficiente cgl)(t) esta dado por

i

40 =~ [ dt (ol Fae(t) lgvac) (6.59)
0

Y

wd(n - K)otz [ei(wm-i-w’)t _q
h(wlo -+ w’)

donde hemos definido la frecuencia compleja
W' =w — vkl cos ¢sin @ + ivk!l cos 0 (6.60)

y 7o = (2o, Yo)-
El coeficiente c( )(t) estd dado por

Z /d3 / dt' ¢V (') (g; kaka| Hap(t') |m; 1) (6.61)

d (k kg) le* e_i(k|1‘+k|2‘).r0_(k|l‘+k|2‘)zg |:€i(w1+w2)t —1 < 1 i 1 )
h? wy + wh wio + Wy wig + wh
e—i(wlo—w'l)t -1 6—i(w10—w§)t -1 :|

+

+
(w10 — wi)(wio +wy) (w0 — wy)(wio + wh)

con las frecuencias con corrimientos separados
Wi = wj — vk’l-| cos ¢y sin f + z'vk’y cosf . (6.62)

El coeficiente c( )(t) esta dado por

(1) = - Z / & / dt' ¢ (t') (g; vac] Hap () | )

i [ lle=2t!z
=— dwl PEl -
471'377,50 / v mrp(w)/ wio + w’

0
—2kllvcosot —i(wip4w)t—2kllvcos Ot _
1 1
x | & - (6.63)
—2kllv cos 6 —i(wig + w') — 2kllv cos @

Este coeficiente involucra el corrimiento en energia del estado |g; vac) y la tasa del
proceso |g; vac) — |m; k). En el limite de velocidades chicas, el primer término dentro
de los corchetes crece como ¢, mientras que el segundo, siendo la suma de una funcién
oscilatoria modulada y un término que no depende del tiempo, puede despreciarse.

De modo que podemos aproximar 082) (t) como

r

't
D (t) ~ —%wg —t, (6.64)
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y entonces 1 + c(()Q)(t) ~ exp[—%0E, — tr—;], donde §E, es el corrimiento en energia

y I'g es la tasa de la transicion. Realizando una nueva expansion del integrando de

(6.63) en potencias de kllv y realizando al integracién sobre momentos, obtenemos

2 e 2
5, ~ ——C /dw fm () {1 - 2” (1 + 3 cos(26)) (6.65)

8m2epz3 w + wio (w+wi)?2g ]
0
y
d?v cos 6 Vi Imr
I, ~ dw p . 6.66
9= 87T2h€020 / w + w10 ( )

0

Estas expresiones para el corrimiento y la tasa coinciden con las Ecs. (6.33) y
(6.34) obtenidas mediante el enfoque Markoviano, con la pequena diferencia de que
en ellas aparece la altura instantdnea z, (t), en lugar de la altura inicial zo que aparece
aqui. Notemos que la tasa (6.66) se anula en el caso del movimiento paralelo, lo que
resulta consistente con la tasa exponencialmente chica hallada en las Refs. [15,17].

Finalmente, computamos el coeficiente cg )( t), expresandolo como una suma de
dos contribuciones 0(3) (t) = cg?’())(t) + cg( t). El subindice 0 en el primer término
denota contribuciones via vacio, y el subindice 2 en el segundo término denota aquellas

contribuciones provinientes del sector de dos fotones. Estan respectivamente dadas

por:
. t
2 A
clolt) = -3 / dt'cs” (t') (m: 5] Hax () |g; vac) (6.67)
0
t
d(n - k)" /i 1 it () — kel s (47 r 10FE
_ £t i(wiotw)t’ —ik!l v (t')—k!lza (t )t/ -9 g
h / ‘ > "
0
y
) t
N0 =g [ | a2 ¢) (m Fae(t) by ) (6.68)

0

. . ol
L bt [ 17 RB P

h3 wi + W’

1 1
X ; + ;
w10+w1 W10+w

1 [6—2vk| cosbt _ 1 ei(wlo—w{—&—?ivk” cosO)t __ 1] }

il

wip 4+ W' + 2ivkllcos  wip — ! + 2wkl cos O

i(wro4w' +2ivk!l cos 0)t _ 1 ei(ww—wi—i—Zika cos0)t __ 1]

(w10 +w)(wio —w)) | 2ivkllcos®  wip — w) + 2ivkll cos
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6.4.2. Fuerzas de Casimir-Polder y de friccion: segundo or-
den

La primera contribucion no nula a la fuerza es de segundo orden en el acoplamien-
to, y estd dada por el término de la Ec.(6.53) que contiene solamente al coeficiente
cgl) (t). Obtenemos

O(t) =2Re y /d%(g;vac]ﬁ’v Im: k) AV (8) (6.69)
n

@ f
~ 213, %/d%{:lkHze_leZA(t)Imrp(W)
0

% Re f¢>9 <1 . 67i(w10+w7vk“ cosqbsinG)t) .
wio + w’

El segundo término dentro de los corchetes resulta en una contribucién oscilatoria
modulada a la fuerza, y se promedia a cero luego de promediar en el tiempo. El primer
término, por otro lado, da una contribucién no nula, y su forma explicita puede ser
evaluada en el limite de velocidades chicas. Para ello es conveniente introducir las
variables adimensionales s = kllz(t) e y = v/[2(t)(wi + w)]. Entonces la fuerza

puede ser re-escrita como

&2 cosd [ Tmr (w)
FO) = — /d — .

v () 2m3eg 21(t) “ wip + W (6.70)
0

2w

7 3 —2s(1 _ .
X/dgb/ds( sve*(1 '2yscos<;5sm€)

1 —yscospsind)? + (yscosh)?
o0

En el régimen adiabatico, en el que la frecuencia caracteristica del movimiénto ma-
croscépico v/ z, (t) es mucho més chica que la frecuencia de transicién del dtomo wig,

podemos tomar y < 1 y expresar la fuerza como una suma de dos contribuciones
FP(t) = FQ(#) + F(#), donde

@ cosd [ 1
ng)(t) __ 3d” cos /dw mr,(w)

8m2eg z2(t) wio +w
0
d* cosf
= —— 6.71
o /f S i) (6.71)

es la proyeccion de la fuerza de Casimir-Polder estandar a lo largo de la direccion de

movimiento, evaluada en la posicién instantdnea del atomo. En el iltimo paso hemos
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realizado una rotaciéon de Wick hacia frecuencias imaginarias w — #£. Este resultado
perturbativo coincide perfectamente con la expresion (6.46) que hemos obtenido me-
diante el enfoque de Markov. Notemos que para el movimeinto paralelo (0 = 7/2) esta
proyeccion se anula, lo cual era de esperarse. En el caso del movimiento totalmente
vertical (6 =0, ), Fé? (t) cambia de signo, lo cual se debe simplemente al cambio de

signo en el vector velocidad. El otro término de la fuerza Fj (2) (t) is estd dado por

o0

15d%v? cos O(1 + cos? / Imr, (w
dw —————

(2 _
Fi(t) = 16m2e025(t)

(6.72)
Wl(] + w
0

15d202 Wlo Wlo 352) ' ;
- 167‘(25026 / dg O‘I'SQ) Tp(lg)(l + cos «9) cos B .

Esta expresién coincide con la Ec.(6.48), obtenida mediante el enfoque Markoviano.
Notemos que Ff(f) (t) = 0 para el movimiento paralelo, en concordancia con los re-
sultados de trabajos previos (ver, por ejemplo, Refs. [15,17]) donde se mostr6 que la
friccion cuantica es infinitesimalmente pequena a segundo orden en la constante de

acoplamiento.

6.4.3. Fuerzas de Casimir-Polder y de friccién: cuarto orden,
via vacio

Computaremos a continuacién la fuerza al orden siguiente, que es el cuarto orden
en la constante de acoplamiento. Para ello seguiremos un enfoque similar al que
puede encontrarse en el Apéndice C de la Ref. [17]. Consideraremos primero la parte
de (6.53) que involucra la amplitud mixta 05)2)*(25)09)(15) y la parte de 053) (t) via vacio,
Ec. (6.67). Integrando por partes y utillizando la Ec. (6.59), podemos escribir a cf’%(t)
como

id(n - k) ikl kil 5

1 Lo\ dn-k)"Vr kil i /
—_20E -9 K ikll-rg—kllzo [ Ji(wio+w’)t 1].
+( h g+22)h(w10+w’)26 [6 ]

Cc

Combinando el primer término de la Ec. anterior con 082)*(t)c§1)( t), obtenemos —I'y tc(l) (1),

y la fuerza a orden cuatro correspondiente resulta
Fig(t) = =Tt F? (), (6.74)

que, combinada con la fuerza a segundo orden Fv(z) (t), representa la pérdida de pro-
babilidad del estado fundamental. El subindice 0 en Flfi)) (t) denota que se trata de la

contribucién via vacio.
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La contribucién a la fuerza del segundo término de (6.73) es

d2

2m3¢

/dwlmrp(w)/d2k|(k:')Qe_%lzo_klvtcosg (6.75)

feo (it r,\ _, Ll .
% R _ I | Z5E t—g i(wio+w—k!lv cos ¢psin 0)t
¢ L«ho +w \h Y + 2 ©

Este término es, como funcién del tiempo, una funcién oscilatoria modulada, y se
anula luego de realizar un promedio temporal.

La contribucién a la fuerza del tercer término de (6.73) es

d2
3rhe] / dwImry(w) / KN (k)22 1= ) (6.76)
0

1 I fo0
B, +i2) — 2 Lt om.
xRe{( 5 g+12>(w10+w’)2}+ o.m.,

donde ‘t.o.m’ denota términos oscilatorios modulados, similares a los que aparecie-

ron en (6.75), que se anulan luego de promediar temporalmente. Para poder evaluar
(6.76), reescribimos la segunda linea en funcién de las variables adimensionales que
introdujimos més arriba, s = kllz,(t) v v = v/[z(t) (w10 + w)], y realizamos una
expansion en potencias de la velocidad.

A orden 1°, obtenemos una correccién de orden d* a la fuerza de Casimir-Polder
(6.71),

3d26E () cos 6 Imr,(
= / mrp(w) (6.77)
wlg + w
donde (5E£§0) es el término que no depende de la velocidad del corrimiento dE, de-
finido en (6.65). Notemos que esta correccién es idénticamente nula para el caso de
movimiento paralelo.

A orden y', obtenemos una correccién de orden d* a la fuerza de friccién (6.72)

[e.9]

3d2F v(1 + cos® /dw Iy (w)

FO(t) =
v (1) 8m2hegzd(t) (w10 + w)3

(6.78)

Recordando la definicién de la tasa I'y en la Ec. (6.66), concluimos que Ff§4) () va

como v? y se anula para el movimiento paralelo.
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6.4.4. Fuerzas de Casimir-Polder y de friccién: cuarto orden,
via dos fotones

La pieza final de la fuerza a cuarto orden en d tiene dos contribuciones. Una de
ellas surge de la parte de c§3) () que involucra el sector de dos fotones, es decir, cf’%(t),
y la otra proviene de la coherencia entre los sectores de uno y dos fotones, el tltimo
término de la Ec. (6.53). Denotamos estas contribuciones como Flft) 103} t)y qué)[w] (1),
respectivamente. El subindice 2 en FU(42) (t) denota contribuciones del sector de dos
fotones. Resultan

d* o—2(kil+kL)za (1)
FY) = Re / Priyd ok - Kol [V, [Pty |2 ————

 Admegh? Wy + wh
k) 1
y 1610 H + (14 2) {—, + (1« 2)} + t.o.m.,
wio + wi + 2ivky cos O W1o t+ W
y
d* =20k +E)za ()
F(4>[121t__R/d3 Priolky - Bol?ln 1200 |2
v,2 ( ) Aregh’ e k1 K2| 1 2| W} 1| W 2| Wi ‘f‘wé
k) 1
X i1",+(1<—>2) {—,+(1e>2)} + m.o.t..
W10 + Wy ) + Wy

Los términos oscilatorios modulados se anulan luego de promediar en el tiempo, y
los descartaremos en lo que sigue. Notemos que las dos ecuaciones anteriores tienen
la misma estructura, excepto por el primer factor entre corchetes. Si definimos a su
suma como Y4 (t) = qué)[oy’] (1) + qujé)[w] (t), obtenemos
s = & Re/d% Brislky - Kol 2|t |2 (6.79)
Ireoli? 1047 Ko Ry - B2 |™ |V, || Vk, .

o~ 2kl +kD)za (1) [ 1

+(1<—>2)}

w’l + (JJé wig + O.)é

I 1 1
X k1f¢19 Tl + 7 +(1<_>2>
wip + Wi + 2ivky cos  wWio Wy

Para poder evaluar la Ec. (6.79), procederemos de la misma manera que lo hicimos
en las subsecciones anteriores: definimos las variables y; = v/[2,(t) (w10 + w1)] ¥y Y2 =

v/ [z (t) (w10 + wa)], y realizamos una expansion en potencias de y; e y2, obteniendo

o0

. 3d*  cosf
o (t) = 12873hey 27 (t) / derdos Iy (1) 1c2)
0

(2(4.)10 + wi + w2)2
(wl + w2)(w10 + w1)2(w10 + W2)2 )

(6.80)
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El subindice 0 en 264)(75) denota orden cero en la velocidad. Es decir que es una
correccion a la fuerza de Casimir-Polder (6.71) proveniente de procesos que involucran
la emisién o absorsién de dos fotones. La correccién a la fuerza lineal en la velocidad,
que proviene de los términos proporcionales a yiys e ydys, se anula idénticamente:
254)(25) = 0. La siguiente correccién no nula es cuadrética en la velocidad, (proviene
de los términos proporcionales a yayy, y{y3, v yiys) v resulta en una fuerza de la
forma 25 (£) oc v? cos /22(t) , donde el factor de proporcionalidad es una complicada
integral sobre w; y wo, y no lo reportaremos aqui. Notemos que para movimiento
paralelo (0 = 7/2) tanto 284)(15) como Zgl)(t) se anulan idénticamente, en acuerdo

con los resultados encontrados en la Ref. [17].

6.5. Conclusiones

En la Tabla 6.1 resumimos nuestros resultados para las correcciones inducidas por
el movimiento a la dindmica interna (nivel de energia y tasa de transicién) de un
atomo en su estado fundamental, y a la fuerza que actiia sobre ese mismo dtomo. En
esta tabla, el movimiento no paralelo esta representado por su caso mas extremo, es
decir, movimiento perfectamente vertical del &tomo hacia la superficie. Los resultados
para este movimiento son contrastados con aquellos para el escenario paralelo. En
ambos casos, los enfoques Markoviano y de teoria de perturbaciones dependientes
del tiempo coinciden al orden dominante en las correcciones a los corrimientos de
los niveles (comparar Ecs. (6.34) y (6.65)) y las tasas de decaimiento (comparar
Ecs. (6.32), (6.33) y (6.66)). Notemos que el enfoque Markoviano predice una tasa de
decaimiento infinitesimalmente chica para el caso paralelo, mientras que esta cantidad
es idénticamente nula en el enfoque perturbativo. En cuanto a la fuerza de friccion,
los dos enfoques coinciden a segundo orden en el acoplamiento entre el atomo y el
campo. Por ejemplo, los dos predicen una fuerza nula para el caso del movimiento
paralelo (comparar Ecs. (6.48) y (6.72)). En contraste, los dos enfoques difieren a
cuarto orden en el acoplamiento, independientemente de la direccion del movimiento.
Por ejemplo, dentro del enfoque Markoviano la fuerza es lineal en v para cualquier
direccién, mientras que de acuerdo a la teoria de perturbaciones la fuerza experimenta
un cambio cualitativo desde una dependencia tipo v® para el caso paralelo, a un

2 si el movimiento es vertical.

comportamiento como v
A esta altura no estamos en condiciones de decidir si alguno de los dos resultados
estd errado (y, de ser asi, por qué razén) o si simplemente se aplican a diferen-

tes regimenes temporales. Tanto el enfoque Markoviano como el perturbativo estan
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Markov Pert.

2 2
corrimiento || ( - ) ( v )
w102A W102A
o 2 2
corrimiento L ( i > < v >
w102A w102A
tasa || exp. chica 0
v v
tasa L i oo
fuerza || d? exp. chica 0
2 2
fuerza L d? ( v ) ( v )
wi102A W102A
A 3
fuerza || d < v )(11) < v )
. . W102A
W102A w10
A 2
fuerza L d ( v ) <F1> ( v )
. . w10zA
W102A w10

Cuadro 6.1: Correcciones inducidas por el movimiento a la dindamica de un atomo
en su estado inicial moviéndose frente a un cuerpo macroscépico, y a la fuerza de
friccion que actia sobre el mismo. Comparamos en la tabla los resultados obteni-
dos por medio de los dos enfoques diferentes que hemos utilizado a lo largo de este
capitulo, mostrando la manera en la que los corrimientos, tasas y fuerzas dependen
de la velocidad del atomo v, de la frecuencia de transicién atomica desnuda wiq, de la
superficie de separacion entre el atomo y la superficie z,, y de la tasa de decaimiento
espontaneo I'1. Aqui L hace referencia a un atomo moviéndose hacia el cuerpo. Los
resultados obtenidos via las ecuaciones maestras de Markov (“Markov”) y via teoria
de perturbaciones dependientes del tiempo (“Pert.”) coinciden a nivel del corrimiento
y de la tasa de decaimiento, asi como para la fuerza a orden d?, pero difieren para la
fuerza a orden d*.
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basados en aproximaciones que restringen su respectiva aplicabilidad. Los resultados
Markovianos no pueden aplicarse en escalas temporales méas cortas que los tiempos de
autocorrelacion del campo electromagnético, pues en esta escala temporal los efectos
de memoria llevan a un comportamiento transitorio que no puede resolverse aplicando
la aproximacién de Markov. Sin embargo, estos tiempos cortos — fracciones del tiempo
de vida del estado excitado del atomo — son el dominio de la teoria de perturbaciones
dependientes del tiempo. En este sentido, no deberia sorprendernos que los resultados
Markovianos y los de la teoria de perturbaciones no coincidan, pero seria deseable en
un futuro poder trazar la transicion de un régimen al otro, o verificar los resultados
respectivos por medio de un tercer método tedrico o un experimento.

Finalmente, recordemos que la motivacién original de este Capitulo era encontrar
un sistema en el que se facilitara la medicion experimental de la fuerza de friccion
cuantica, que estd fuera del alcance de las técnicas actuales. Mirando los resultados
que hemos resumido en la Tabla 6.1, podemos concluir que existe de hecho un cam-
bio cualitativo en la dependencia de la fuerza con la velocidad cuando pasamos del
movimiento paralelo al vertical. Mientras que a segundo orden en el acoplamiento la
fuerza de friccion cudntica es exponencialmente chica para el movimiento paralelo,
hallamos que varia cuadraticamente con la velocidad en el movimiento vertical. Mas
aun, este comportamiento fue encontrado tanto mediante el enfoque Markoviano como
mediante la teoria de perturbaciones. Si también consideramos términos de cuarto or-
den en el acoplamiento, el enfoque Markoviano solo predice un cambio en el prefactor
numérico de la fuerza al cambiar del movimiento paralelo al vertical, mientras que la
teoria de perturbaciones dependientes del tiempo sugiere un incremento de un orden
de magnitud. Sin embargo, debemos reconocer que aun para estimaciones extrema-
damente optimistas de los pardmetros, como por ejemplo v =10%m/s, wyg= 10 THz,
[} =10°s7' y 2, = 1nm, en el mejor escenario posible (el caso que resulta en la
mayor prediccion para la friccién cuantica, de entre los resultados que mostramos en

la Tabla 6.1),

2
Ffrico(( Y ) Fcp, (681)

W10”a

es decir que la fuerza de fricciéon resulta de sélo un 1% de la fuerza de Casimir-Polder

estatica, y por lo tanto continta eludiendo su deteccién.
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Parte 1V

Conclusiones

134



El objetivo principal de esta Tesis fue estudiar una de las consecuencias de las
fluctuaciones del vacio: la friccién cuantica. Existen muchos trabajos en la literatura
donde se aborda este problema de manera tedrica, en diferentes sistemas y utilizando
diversas técnicas de calculo. Los resultados obtenidos no siempre coinciden en sus
predicciones para la dependencia de la fuerza de friccién con la distancia, la velocidad
relativa, y otras magnitudes relevantes de cada sistema. Al no existir aiin la posibilidad
de detectar la fuerza de manera experimental, no es posible determinar qué resultados
son correctos y por qué fallan los demas, si es que lo hacen, o si simplemente se aplican
a distintos regimenes temporales, por ejemplo.

Con esto en mente, durante la mayor parte de este trabajo (Capitulos 3, 4 y 5) he-
mos aplicando los métodos funcionales que venian siendo utilizados dentro de nuestro
grupo de trabajo. El objeto principal de estudio fue la accion efectiva in-out, cuya par-
te imaginaria es proporcional a la probabilidad de decaimiento del vacio, conteniendo
por lo tanto informacién sobre los efectos disipativos en el sistema. A lo largo de esta
Tesis mostramos una forma en la que la fuerza de friccion puede obtenerse a partir
de la parte imaginaria de la accién efectiva. Utilizamos, ademas, el formalismo de ca-
mino temporal cerrado para corroborar dicha relacién, y para relacionar a la fricciéon
cuantica con los efectos de decoherencia. En el Capitulo 6 utilizamos otros métodos
de calculo, ampliamente presentes en la literatura: ecuaciones maestras Markovianas
y tedria de perturbaciones dependientes del tiempo.

Trabajamos en los dos sistemas mayormente considerados a la hora de estudiar la
friccién cuantica: la Parte 11 de esta Tesis trata el problema de dos placas moviéndose
con velocidad relativa, y en la Parte III una de las placas se reemplaza por un atomo
polarizable.

Comenzamos nuestro estudio en el Capitulo 3 (Ref. [22]) con el modelo més simple
posible, en el que el campo de vacio es un campo escalar no masivo. Los grados de
libertad internos de las placas se comportan como osciladores arménicos cuanticos
que no interactian entre si, pero interactian de manera lineal con el campo de vacio.
Este acoplamiento es el que induce, al poner a las placas en movimiento relativo, la
creacion de fotones virtuales que excitan a los osciladores que conforman el material,
produciendo disipacion.

A la hora de realizar el cédlculo, sin embargo, procedimos en el orden inverso: inte-
gramos primero los grados de libertad de las placas, obteniendo en la accién para el
campo de vacio un término efectivo no-local que contiene la influencia de los espejos.
Este potencial efectivo tiene una estructura que depende, entre otras cosas, de la ve-

locidad relativa entre las placas. Al integrar también sobre los grados de libertad del

135



campo de vacio, pudimos obtener una expresion para la accion efectiva en el espacio
de Minkowski. Mostramos que la misma desarrolla una parte imaginaria cuando la
velocidad relativa entre las placas no es nula. Este resultado, al indicar la presencia de
disipacion en el sistema, nos senalé que debia existir una fuerza externa actuando so-
bre la placa movil, manteniéndola en un movimiento rectilineo uniforme. Mostramos
cémo calcular la fuerza de friccién a partir de la accion efectiva, y encontramos que,
hasta orden cuadratico en el acoplamiento entre cada placa y el campo de vacio (or-
den g* en total), la misma estd exponencialmente suprimida para velocidades chicas,
resultado consistente con lo hallado mediante otros métodos en la literatura.

Paralelamente, utilizamos el formalismo de Schwinger-Keldysh para calcular el
valor medio del tensor energia-momento en el estado asintotico de vacio. Escribimos
el propagador CTP del campo libre, y calculamos su correccién (al orden més bajo
en el acoplamiento entre el campo y las placas) debida a la presencia de las placas.
Con este resultado pudimos evaluar el valor medio de t;3, obteniendo asi la fuerza
disipativa que acttia sobre la placa mdévil. Encontramos que este resultado coincide
con aquel obtenido mediante la accién efectiva en el espacio de Minkowski.

Luego, en el Capitulo 4 (Ref. [24]), estudiamos un sistema similar pero modificando
nuestro modelo para hacerlo més realista. Con este fin, utilizamos el campo de Max-
well completo A, para describir al campo electromagnético, y consideramos dos placas
de grafeno, un material real que resulta accesible experimentalmente, y que exhibe
propiedades inusuales. Para modelar las placas utilizamos un modelo microscépico
para describir las excitaciones de baja energia del grafeno, que se comportan como
fermiones de Dirac en 2 + 1 dimensiones. Procediendo de la misma manera que en
el Capitulo 3, calculamos la parte imaginaria de la accién efectiva in-out y la fuerza
de friccion. Lamentablemente, encontramos que la misma se anula de manera exacta
para velocidades relativas més chicas que la velocidad de Fermi. Aun para velocidades
mas grandes, que ya no serian experimentalmente accesibles, la fuerza sigue siendo
demasiado chica como para poder ser detectada. Sin embargo, la estructura de bandas
del grafeno (y por lo tanto sus propiedades épticas y de transporte) puede ser facil-
mente manipulada externamente. Esto nos permite tener la esperanza de encontrar
algiin conjunto de pardmetros externos que permitan aumentar considerablemente la
magnitud de la fuerza de friccion. Estudiaremos esta posibilidad en trabajos futuros.

En el Capitulo 5 (Ref. [23]), volvimos al sistema que consideramos en el Capitulo
3, pero cambiamos la placa movil por un atomo polarizable, modelado como una
particula puntual cuyo grado de libertad interno es un oscilador armoénico cuantico,

que interactia con el campo de Klein-Gordon de vacio. El campo de vacio, que a
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su vez ineractia con la placa, actia como mediador de la interaccién entre ésta y
la particula. Integramos los grados de libertad de la placa y del campo de vacio, y
obtuvimos la accion de influencia para la particula, que contiene toda la informacion
de su interaccién con el entorno (el vacio y el espejo). Integramos también el grado de
libertad de la particula, obtenido la accién efectiva in-out para el sistema completo,
y la fuerza de friccion.

Pero no estabamos interesados solamente en calcular la fuerza de friccion sobre el
atomo, sino que también estudiamos la decoherencia sobre su grado de libertad in-
terno, inducida por su interaccién con el vacio y con la placa (a través de aquél). Para
ello volvimos al formalismo de Schwinger-Keldysh. Calculamos la accién de influencia
CTP para el grado de libertad interno de la particula, y a partir de ésta obtuvimos la
funcional de decoherencia. Luego consideramos dos historias distintas bien definidas,
en las cuales el estado del dtomo tuviera la misma frecuencia pero distinta amplitud
(o también la misma amplitud pero distinta fase), y estimamos el tiempo de deco-
herencia luego del cual esas dos historias serian clasicamente distinguibles, y todo
patrén de interferencia desapareceria (en, por ejemplo, un experimento de interfero-
metria de Rayleigh). Sabiendo que el tiempo de decoherencia propio de la interaccién
con las fluctuaciones cudnticas del vacio es infinitamente grande (de lo contrario no
existirian estados cudnticos en la naturaleza, pues no puede apagarse la interaccion
con el vacio de fondo), encontramos que la presencia de la placa puede disminuirlo
considerablemente, para velocidades relativas finitas entre ésta y la particula, siendo
el tiempo de decoherencia mas chico cuanto mas grande la velocidad. Para velocida-
des chicas, posiblemente alcanzables experimentalmente, el tiempo de decoherencia
decae practicamente a cero cuando la frecuencia de los modos caracteristicos de la
placa es similar a la de la particula.

De lo anterior podemos sacar dos conclusiones importantes: en experimentos en
los que sea clave retener la coherencia del estado del atomo, colocarlo frente a una
placa dieléctrica o metalica no afectara su coherencia mientras se mantenga en reposo.
Si existe un movimiento relativo entre el dtomo y la placa, para que aquél no sufra
decoherencia deben mantenerse velocidades bajas y elegir el &tomo y el material que
conforma el espejo de modo que sus modos de oscilacion no estén en resonancia. Ahora
bien, por otro lado, uno podria querer detectar experimentalmente la decoherencia
sobre el atomo. Una razén detras de esto es que constituye una forma indirecta de
medir los efectos de las fluctuaciones de vacio sobre el sistema, siendo el tiempo de

decoherencia otra manera de cuantificar la disipacion.
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Por tltimo, en el Capitulo 6 (Ref. [25]), continuamos con el estudio de un ato-
mo polarizable moviéndose frente a un plano dieléctrico. Motivados por hallazgos
recientes en los que se encontrd que las correcciones a la dindmica interna del atomo
aumentan significativamente cuando la direccién del movimiento no es paralela a la
superficie del dieléctrico, decidimos calcular la fuerza de friccién que actia sobre un
atomo que se mueve frente a un semi-espacio. Realizamos los calculos utilizando dos
enfoques diferentes, distintos a los métodos funcionales que veniamos usando: ecua-
ciones maestras Markovianas, y teoria de perturbaciones dependientes del tiempo.
Estos métodos ya habian sido utilizados en otros trabajos para estudiar, por ejemplo,
el caso del movimiento paralelo, dando lugar a algunas discrepancias. Estos métodos
arrojaron resultados prometedores, pues predijeron fuerzas de friccién significativa-
mente mayores para el movimiento perpendicular al plano. A pesar de esto, aun en el
caso mas optimista la fuerza de friccién continia siendo demasiado chica como para
poder ser medida.

Si bien a lo largo de esta Tesis no encontramos ningun sistema que pudiera per-
mitir medir la fuerza de friccién cudntica en el corto plazo, si encontramos efectos
muy interesantes que nos permitieron entender con mayor profundidad este fenémeno
unico. No sélo encontramos una nueva manera de calcular la fuerza de friccion, sino
que la calculamos por primera vez en un sistema semiconductor de gran relevancia
actual como el grafeno. Confiamos en que considerando materiales mas generales de
la familia del grafeno (todos ellos accesibles experimentalmente), la posibilidad de
aplicar un campo externo o un pulso laser, podremos aumentar significativamente la
magnitud de la fuerza de friccién, y posiblemente reducir el umbral en el que apa-
rezca. Ademads, mostramos que la decoherencia puede ser una via alternativa para
detectar la friccién, ya que estos fendmenos estan intrinsecamente relacionados, y
comprobamos que considerando movimientos mas generales también podemos lograr

un aumento considerable en la magnitud de la fuerza.
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