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RESUMEN

La ambigüedad de la cuantificación de un campo en un
eseacio-tiemeo curvo arbitrario, se resuelve introduciendo una
noción de vacio cuántico dependiente de los observadores. Para

»ello se “establece noue el PBPEI de un sistema de referencia en
Relatividad-General, consiste en determinar oue es el espacio e
oue es el tiempo, nociones éstas oue resultan dependientes de los
observadores. Comolos detectores de campo son sensibles a la
¡diferencia entre espacio s tiempos resulta natural oue el vacio
cuántico dependa de los observadores. Para saber oué vacio
corresponde a cada sistema de observadores, se define un
Hamiltoniano invariante frente a cambio de coordenadas Pero
dependiente de los observadores. La base de soluciones de la
ecuacion de campo, oue un dado sistema de observadores debe
utilizar Para cuantificar el camPo, es aquella oue diagonaliza el
Hamiltoniano e minimiza la enersia del vacio! criterios estos oue
resultan ser eouivalentesi los datos de Cauchs oue la determinan
son calculados cuando el tiempo se separa en la ecuación de camPo.
Esta Prescripción Para definir el vacio es de aplicación general»
s contiene diferentes casos Particulares en donde la noción de
vacio estaba bien establecida. Por otra Parte, se demuestra la

.invariancia conforme del Hamiltoniano definido.
Se estudia también, mediante cálculo numérico: la evolucion de un
sistema de eseeJos solicitados Por la fuerza eJercida Por un campo
cuantificado escalar sin masas en un espacioatiemeo Plano. El
sistema Presenta fuertes analogías con un modelo cosmolosico
semiclasico. La fuerza de un campo sobre una superficie móvil es
determinada mediante un PPiflCiPiO variacional. Se encuentra oue
los espejos evolucionan hacia un estado final de velocidad
constante, siempre oue el sistema POSEEenergia suficiente. Se
calcula la energia de Casimir (dependiente de la velocidad de los
eseeJos) .Percibida Por observadores seodésicos en la etapa final
de la evolucion, s se estudian las razones .PDP las cuales el
espectro de Partículas creadas Por un eseeJo móvil Podria ser no
termico.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 HARCÜ HISTORICO

Desde Que en 1915 A.Einstein [1] Presentó la Relatividad Generalp

donde se interpreta a la sravitaciún comouna manifestación de la

geometria del ¿SPBCiO'tiemPD!la Fisica cuenta con una imeortante

herramienta Para atacar el Problema cosmolósico. La ecuación de

Einstein:

' R —.‘_Q = —2"CGT
«1.1) ru z 3ra ya

enseña de Que manera la distribución de energia-materia en el

universo, actúa comofuente de la geometria. El Primer intento de

extraer resultados de (1.1) con interes cosmolósicoy se debió al
"IPPOPiO Einstein EL]: auien SUPUSOal universo lleno de un fluídn
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homogéneoe isotrOPo (naturalmente esta hiPótesis solo tiene

sentido a escala cosmolosica). Usando el tensor de

energia-momento de este fluido -como fuente en (1.1): Einstein

obtuvo, Para su SOTPPESB!nue una geometria estática solo seria

Posible si el flu1do PDSEBEPBPrOPiedades fisicamente Poco

razonables. Por esa ePoca no existían evidencias Para Pensar en

una geometria dePendiente del tiemPos de manera nue Einstein

decidio modificar su ecuación asresando el término ¡Xsra Bl
Primer miembro de (1.1) ( ¡X fue llamada 'constante cosmolósica').

Asi Pudo obtener soluciones estáticas con un fluido razonable

(Posteriormente Einstein diria oue ése fue el desatino mas grande

de su vida).

Tambienen 1917 U. de Sitter [3,4] estudio otra Posible solucion

estatica de la ecuacion de Einstein. En 1923 H.wesl [SJ demostro

Gue dos Partículas de Prueba en el universo de de Sitter se

seParan a una velocidad ProPorcional a su distancia.

A.Friedmann en 1922 [ó] s G.Lemaïtre en 1927 [7] estudiaron

modelos de universo isotroPos u homogéneos eue evolucionaban en el

tiemPo.

En 1929 E.P.Hubble [8] determinó nue el corrimiento DDPPler de la

luz Proveniente de las galaxias leJanasy indicaba una relaCJÓn

lineal entre las distancias a la QUEse encuentran las galaxias .s

las velocidades con nue se aleJan de nosotros. En su trabado

Hubble dice: 'el asPecto notable; sin embargo; es la Posibilidad

de oue la relaCion distancia-velocidad Pueda rePresentar el efecto

de Sitterp s Por lo tanto los datos numéricos Puedan ser

introducidos en las discusiones sobre la curvatura general del
eSPacio'.
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En 1935-36 H.F.Robertson [9-113 s A.G.ualker [12]

independientemente: demostraron oue el intervalo usado Por

Lemaïtre (ver 2.81) J era el mas general: en una geometria

riemanniana compatible con el Principio Cosmolosico (“el universo

es, a gran escala! isotropo s homoséneo').

Por otra Parte9 se encontró oue era Posible escribir el intervalo

del universo de de Sitter en la forma (2.81), haciendo un cambio

de coordenadas conveniente.

Los trabaJos mencionados fueron los Pilares Para la confeccion de

un modelo cosmolosico GUEnos se conoce con el nombre de 'modelo

standard de la gran explosion (bis-bans)'. En las referencias

[13-163 Puede encontrarse buenas revisiones del modelo. Este

modelo contiene el Principio Cosmolósico s es capaz de explicar el

corrimiento a1 roJo de la luz Proveniente de las galaxias ledanas

a el orisen de la radiacion de fondo de 2,7'H descubierta en 1965

[173 (según el modelo: se trata de una reliquia, corrida al roJo;

de la radiacion Proveniente de ia éPoca en oue Ese desacoplo la

materia de la radicion). La reconstrucción de la historia térmica

del universo, de acuerdo con este modelo, Predice oue en la época

de la nucleosintesiSy el 272 (en Peso) de los nucleones se habria

fusionado en He4 [1891933 de manera GUEla determinacion de 1a

abundancia relativa de He4 en el universo constituse un test del

modelo del “bis-bans' (una actualizacion del tema Puede

encontrarse en 1a ref.[2OJ).

Otra Predicción del modelo consiste en oue si el universo es

cerrado! la expansion se dentendra Para comenzar una etapa de

contracción. El dato observacional nue Permite conocer si e]
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universo es cerrado (esférico) o abierto (sa sea Plano o

hiperbdlico) es 1a densidad media de materia s radiación. Este

dato no se conoce con la suficiente Precision como Para resolver

la cuestion.

A Pesar de los éxitos obtenidos; el modelo standard Presenta

algunos aseectos insatisfactorios. Por EJemPIO!existen en el

-m0deloresiones del universo causalmente desconectadas.‘ El modelo

no es caeaz de explicar Por que, a Pesar de ello, no se viola el

Principio Cosmolosico de homogeneidad e isotroeia. Para

Perfeccionar el modelo; los costIQSDS han Pensado en tratar a la

materia no sa como un fluido ideal sino en términos de camPos

cuantificados. En efecto! es bien sabido oue, a las enersias Que

habrian estado en Juego en el universo Primitivo! resulta

necesaria una Teoria Cuántica de Campos Para describir el

comportamiento de la materia s la radiacion. Un reciente articulo

de revisión sobre los avances realizados en este sentido es [21].

Sin embargo; en estos novedosos 'modelos de universo

inflacionario' [22-25] se utilizan resultados de la Teoria

Cuantica de Campos en el eseacio-tiemeo Plano, sin PFEOCUPBPSE

demasiado PDF la confiabilidad de estos resultados en un

eSPacio-tiempo oue es curvo.

En realidad, un modelo cosmolosico serio requiere de la

formulación de una Teoria Cuántica de Camposen el espacio-tiempo

curvo. Los Primeros Pasos en esta direccion se dieron a fines de

los años 60. En esa epoca aparecieron trabaJos sobre la

cuantificación de un campo en ciertos modelos de universo oue

Poseian un srupo de transformaciones oue los deJaban invarianto:
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[26-28]. En 1969 L.Parker [29] Publico un trabaJo sobre creacion

de Partículas en un universo en expansion.

1.2 EL ESTADO ACTUAL DE LA TEORIA DE CAMPOS EN ESPACIOS CURUÜS

Sin embargo, la cuantificación del campo en un espacio-tiempo

curvo cualquiera dista de estar resuelta. La razón consiste en

GUEes mus sencillo generalizar al eseacio curvo nociones e

relaciones locales (POPeJemPloy un tensor del Plano se generaliza
comoun tensor del espacio curvoi una ecuacion diferencial del

Plano se seneraliza reemplazando derivadas ordinarias Por

derivadas covariantes)a Pero no es inmediata la generalización de

nociones globales. La noción de Particula en el eseacio-tiemeo

Plano está asociada a las onoas Planas nue resuelven la ecuacion

de campo. En el eseacio-tiemeo curvo no has ondas PIBDBS! de

manera que la cuantificación se torna ambigua, salvo nue alguna

simetría nos ayude a elesir Por cual solución sustituir la onda

P1.HB [BOJr

Aún resolviendo la forma en nue debe cuantificarse el campos

todavia aParece otra dificultad: _los valores de exeectacion de
observables comoel tensor de energia-momento son diversentes.

Los metodos Para tratar estas divergencias e obtener de la teoria

resultados con significado fisico son diversos. Para una revisión

de este tema ver ref.[313.

El estado actual de la Teoria Cuántica de Campos en el
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esPacio-tiemPo curvo Puede examinarse en [323. Otro articulo

imPortantey Pero anterior; es [33].

-Para realizar un modelo cosmolosico nue trate a 1a materia s a la

radiación como campos cuantificados, debemos resolver los

Problemas oue enfrenta la Teoria Cuántica de CamPos en el

eSPacio-tiemPo curvo. Además debemos conocer cuáles son los

camPos s las interacciones nue describen correctamente el

comportamiento de las Partículas elementales, a las energias oue

éstas Poseian en el universo Primitivo; este es un tema -de

trabaJo Para los fisicos de Partículas elementales (un articulo de

revision es la ref.[343). Lueso habria oue construir el tensor de

energia-momento correspondiente a esos campos con esas

interacciones: a usarlo comofuente de la ecuacion (1.1)! habida

cuenta de que los ProPios camPosdeben satisfacer ecuaciones de

CBMPO!en donde aparece la métrica a traves! Por EJENPIO! de las

derivadas covariantes.

Sin embargo un nuevo Problema ha aParecido. Como los camPos están

cuantificados; el tensor de energia-momento es ahora un oeerador.

Por lo tanto la ecuacion (1.1) isualaria ¡números con oPeradores
el Problema se debe a que cuantificamos los camPos de

materia a radiacion, Pero no cuantificamos el campo sravitatorio

(es decir! la geometria). Hasta el momentono existe una teoria

solidamente basadas sobre la cuantificación del camPo

sravitatorio. Sin embargose cree nue; dentro de ciertos limites:

es Posible trabaJar con una teoria 'semiclasica' (en el sentido

nue la geometria oueda sin cuantificar). Esta seria una

aProximacion similar a la utilizada en los Primeros tiemPos de la
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Teoria Cuánticay cuando se obtuvieron buenos resultados

considerando aue un campo electromagnético clásico interactuaba

con materia cuantificada. Para llevar a la Práctica una

aproximación semiclasicas el miembro derecho de la ecuación (1.1)

el valor de expectación del Operador
1

hal 1er.“

deberia interpretarse como

T en el estado cuántico en aue se los campos
rd

cuantificados. Se cree oue tal aProximacion es valida en regiones

del espacio-tiempo nue verifiauen:

Max ( i Qrusb¡\) < _C3_ 3 [9-2uth
(1.2)

donde 2p es conocida como 'lonaitud de Planck', siendo la única

cantidad con dimensiones de-lonsitud oue se Puede construir con

las tres constantes fisicas GUEdeberian intervenir en una teoria

cuántica relativista de la sravitacion. Ese simPle argumento

dimensional suele ser invocado Por si solo eara caracterizar el

limite de validez de la Teoria Cuántica de Campos en el

espacio-tiempo curvo.

De acuerdo con lo visto, Para estudiar un modelo cosmolosico

deberiamos resolver un sistema de ecuaciones acoPladast la

ecuacion (1.1) (considerando el miembro derecho como valor de

eXPectacion) a las ecuaciones dinámicas de los campos

intervinientes.
Para comenzar! un eJercicio útil seria considerar un único campo

libre. A Pesar de la aparente sencillez de este Problema, su
..resolucion es verdaderamente dificultosas debido al acople de
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ecuaciones. El acOPle se debe a nue; si bien el campo es libre!

en el sentido oue no interactúa con ninsún otro campo ni con si

mismos si interactúa con la geometria. Esta-interacción PPOVÜCB

la creacion de cuantos de campo, los cuales aparecen contribuyendo

al {TFJ }. Hasta el momentoslos trabaJos existentes resuelven la
ecuacion semiclásica (1.1) en casos donde no se crean cuantos

[35,36].
Una forma de trabaJo alternativa consiste en reemplazar el

Problema Por otro similar; comoveremos en la sección siguiente.

1.3 CAMPUS CUANTIFICABÜS EN PRESENCIA DE ESFEJÜS

En 1948 H.B.G. Casimir [37] encontro oue las fluctuaciones

cuánticas de un campoelectromagnético confinado entre dos Placas
conductoras descargadas Planas s PBPBIEIBS! originan entre las

mismas una fuerza de atracción. El fenómeno admite, como veremos;

una descriPcion microscópica s una macroscoeica.

Ya en 1930 F. London habia aPlicado la teoria de Perturbaciones

de la Mecanica Cuántica a la interacción diPolar entre átomos

[38’39].

En 1954 E.H. Lifshitz calculo la fuerza entre dos cuerpos

dieléctricos Plano-PBTBIEIDS!debida a las fluctuaciones cuanticas

del CBMPÜelectromagneticoí suponiendo aue la distancia entre los

dielectricos es srande comParadacon la distancia interatomica!
v

utilizo una aProximacion macroscopica (la fuerza resultaba de
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considerar la componente x-k oel tensor de Maxwell). Luego

.estudio dos casos limitesír cuando ia oiotsñcia entre dieléctricos

es mucho menor s mucho masor Que las longitudes de ooda ¿ipicas de
los eSPectros de absorción de los cuerpoo;l En ¡e! Primer caso;

LifshitzvanProduoo los resultados de Londonconsiderando nue los

cuerpos estaban rarificados.nr En el segundo casos Lifshitz

roproduJo Lol resultado‘ der Casimirr considerando el iioite ¿é

cuerpos Perfectamente conductores! [407413.

La -validez del resultado de Casimir ha ' sido, confirmada

Xperimentalmente {42-4?3+

Desde el Punto de vista de la Teoriaw Óoántica” de” Campos, oo

interesan las ¡Propiedades dialéctricas de las Placas. ¡Se supone

nue las Placas son SUPerfioies matemáticas que imponen condiciones

de contorno al campos .las cuales restringen el agpcciro de
longitudes de onda (cuando las condiciongs de contorno son de

reflexion total; llamamos'espeJos' a las soperfioies). Luegose
ncálcula el Avalor kde empectacion "de ¿ocio Noel tensor \de

energia-momento del campo* Se obtiene QUE!a Pesar del resuitado

divergenie; una variación ¿a ia ¿oporaoioo de las Placas Produce

un csooio finito del Woismo. ag}, si asignamos el valor cero

cuando las Placas están infinitamente 59?arad355 obtenemos QUE!

Para un campo electromagnético:

—1 o c> O
l

<o\TQ\O> -.—tc“ o - o
y 42 d“(1.3:: ° o 0 i O

o o o l

donde d es la distancia entre las Placas. Para un campo escalar

la expresión debe dividirse POP 2 [48—533+
l



lf3 CAMPOS CUANTIFICADOS EN PRESENCIA DE ESPEJOS 'Paá. 12

TiemPo dESPUESla investigacion se orientó hacia los sistemas

formados Por camPos cuantificados en Presencia de ESPEJOSmoviles.
La novedad cue estos sistemas ofrecían, era aue los ESPEJOE

móviles modificaban el contenido de Partículas del estado cuántico

en oue se encontraba el campo. Los trabaJos Publicados estudian

el fluJo de radiacion de Partículas creadas: Para movimientos

dados. La mayoria de estos trabaJos se desarrollan en un

eSPacio-tiemPo bidimensional s Plano; donde has un Único eSPeJo

(un PUÑtO!en este caso) e un camPo escalar sin masa [31954-58].

Ütros trabaJos utilizan un .Par de esPeJos en un espacio-tiemPo

bidimensional e Plano con camPo no masivo [54s59-613. Finalmenten

existen Pocos EJEmPlOSen cuatro dimensiones [62-66].

Los eSPeJos moviles crean PBPtICUlBS! las cuales reaccionan sobre

ellos eJerciendoles Presion. En este sentido! el sistema es

analoso a un modelo cosmolósicos donde el universo en eXpansion

crea Partículas oue reaccionan sobre la geometria apareciendo como

fuente en la ecuacion de Einstein. Por lo tanto; Podemosconcebir

al sistema formado Por dos eSPeJos móviles en Presencia de un

camPocuantificadoy como un simil cosmolúsico 'de Jusuete'. El

estudio de este sistema Presenta menosdificultades cue el de los

modelos cosmoldsicos tratados en la seccion anterior a Puede

considerarse como un Primer Paso en el desarrollo de metodos de

ataque a estas cuestiones.



1.4 PLQN UE Lñ TESIS Pas "1

1.4 PLAN UE LA TESIS

En el Capitulo 2 se aborda el tema de la cuantificación de un

campo en el eSPacio-tiempo curvo. ComodiJimos en la seccion 1.2!

uno de los dos grandes Problemas cue enfrenta la formulación de

una Teoria Cuántica de Camposen el espacio-tiempo curvo es la

dificil generalización de la nocion de Particula al caso curvo.

Esto Produce ambigüedades en la cuantificación del campo. E1

obJetivo del Capitulo 2 es resolver esas ambigüedades. Para ello

se toma una idea cue sa N. Unruh utilizo en el caso Plano: la

nocion de vacio (la contracara de la nocion de Particula) es

dEPendiente del observador [67]. De esta forma la ambiSuedad en

la elección del estado cuántico de vacios no seria mas aue el

refleJo de QUE a cada sistema de observadores corresponde una

diferente noción de vacio. Fara llevar a la Práctica esta, idea

habra eue consolidar la noción de sistema de observadores en

Relatividad General s Prescribir como cuantifica el campo cada

sistema de observadores.

En la seccion 2.1 se revisa el Problema de la ambigüedad en la

eleccion del estado de vacioe

En la seccion 2.2 se revisa el eJemPlo de Unruhv nuien muestra oue

si consideramos en el espacio-tiempo Plano las coordenadas de

Hinkowski (cartesianas) Por un lado s las de Rindler Por el otros

entonces se inducen dos cuantificac1ones diferentes. Unruh

demuestra QUEun detector de Particulas inercial no se activa

cuando el campo esta en el estado de vacio de la Primera oe las

cuantificacioneSa mientras nue si el mismo detector esta

uniformemente acelerado entonces no se activa cuando el campo esta
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el estado de vacio de la segunda de las cuantificaciones. Asi;(Ef:

la noción de vacio resulta dependiente del observador,

En la seccion 2.3 se revisa la nocion de sistema de referencia en

Relatividad General s se estudia cual es el PBPEI Jugado POPeste.

El sistema de referencia determina las nociones de esPacio s

tiempo asociada al conJunto de observadores fiJ< a el. Comolos

detectores son sensibles a la distinción entre eseacio s tiempo,

la noción de vacio debe ser diferente en distintos sistemas de

referencia.

En la seccion 2.4 se dan las herramientas matematicas oue sirven

Para caracterizar un sistema de referencia.
En la seccion 2.5 se define un operador Hamitoniano invariante

frente a cambio de coordenadas PQPDdependiente del sistema de

referencia.
En 1a sección 2.6 se utiliza este Hamiltoniano Para Prescribir

cual es el estado de vacio Gue correseonde a un dado sistema de

referencia en una dada geometria. La receta se basa en oue el

Hamiltoniano sea diagonalizado s su valor de exeectacion de vacio

sea minimizado. La diasonalizacion del Hamiltoniano! como

herramienta Para definir el vacio, ha sido utilizada sa Por
distintos autores [68-77]. Sin embarao nunca se incluso a los

observadores en la definicion del Hamiltoniano s siempre se

trabaJo en universos Particulares. La diasonalizacion tambien ha

sido criticada [7B], Pero con POCOfundamento; a nuestro entender.

En la sección 2.7 se encuentra la base de soluciones de la

ecuacion de campo oue un dado sistema de observadores debe

utilizar Para cuantificar el campo!de acuerdo con el criterio de

1a sección anterior.
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En la sección 2.8 se aplica nuestra Prescripción general a casos

Particulares en donde la noción de vacio: Por.distintas razones,

está suficientemente bien establecida. En esos casos se muestra

oue nuestro vacio coincide con los vacios conocidos. Ademasse

realiza una demostración de la invariancia conforme del

Hamiltoniano definido en la sección 2.5.

En el Capitulo 3 se utilizan 1Q; resultados del Capitulo 2 Para
estudiar, mediante metodos numericosy una 'Cosmolosia de Jusuete'.

Esta consiste en un sistema de dos espeJos moviles solicitados Por

la fuerza eJercida POPun campo escalar sin masa cuantificadoy en

un espacio-tiempo bidimensional s Plano.
En la seccion 3.1 se expone la analosia oue tiene el sistema con

un modelo cosmolosico.

En la seccion 3.2 se realiza la cuantificación del campo

dependiente de los observadores.

En la seccion 3.3 se resuelve el Problema de conocer cómo es la

fuerza oue un campoeJerce sobre una superficie móvil.

En la sección 3.4 se resume elwmetodo de cálculo numérico,

En la sección 3.5 se Presentan los resultados del Programa de

calculo: obteniéndose Gue los esPeJos alcanzan un estado final con

velocidad constante; siempre oue el sistema cuente con una energia

suficiente,
En 1a seccion 3.6 se encuentra la enersia de.Casimir (dependiente

de la velocidad de los ESPEJOS)! Percibida Por observadores

geooesicos en la región final.

En la sección 3.7 se estudia la razon Por la cual el eseectro de

las Partículas creadas Por eSPeJos moviles Puede ser no termico,
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encontrándose una relación con ciertas singularidades del

movimiento de los mismos.

En el Capitulo 4 se resumen las contribuciones originales de esta

Tesis.

En el Apéndice A se revisan los tensores cue caracterizan a un

fluido en Relatividad General.

En el Apéndice B se diseña un método simple QUE Permite resolver

gráficamente la ecuación QUEgobierna lefevolución del campo en

Presencia de eSPeJos móviles.



CRPITULÜ 2

CUANTIFICACIÜN BEL campo

2*1 ÉHBIGUEBAD EN LÉ BEFINICIDN DE UÉCIÜ

. I . 7

Consideremos un Campoescalar real fihú con masa m. La ecuación

de CBmPús QUE gobierna la dinámica de fi<x3a es la ecuación de

Klein-Gordon» generalizada a una geometría curva cualauiera:

¿24:17 [Ü+m2'+ïQ)}á ¿o

üünde

E395 sw'ÜFquí tfjíé ¿[Fw-K EMA/5%}Hl

El término í R? tiene en cuenta un ?osible aceplamiento entre
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curvatura R_ H el campo f . La cunatante de acoelamiento í esp
Por ahora; desconocida. Diremos GUE‘El acoplamientq es minimo Si

1í = O. CualQuiera sea el valor de Í ! la ecuación €2.11
PECUPEFBsu forma habitual en el caso Plano (R a Ü).

Las convenciones a utilizarse en esta Tesis serán las de la ref.
x[323! es decir, la indicada como €—- —; en la ref. [7939 a

(TrabaJaremos en n dimensiones; salve expresa mención en centra)p

Qkkdk ":: ¿2:[ERP 21g '“9ky. 3).“) " ?ur«2xk + 3,,¡ÉPK-J +

+ zf’íthwï) —(M<,-;)(w;;)]
donde

(its; (X11;f)-3 Ji (212%: + 9.,ng —?f 911))

Ademas:

AJ
¡7,¿3 ‘Q%LH Ü ‘2¡}¿Jk-. 4

Uaeremes unidades naturales ¿2:19 5:1},



n

.2.3 QHBIGUEÜAD EH LE BEFINICIÜH DE UACIÜ

_ “ .1», \_ , A _, _Sea iUkÉHI} U {ukkx}k una pase de soluc10nes de la ecuacxón de

campo (2.1)! donde k es un índice o un conJunto de indicea

continuos o discretos; Que etiauetan las soluciones. Consideremos

además GUGla base ha sido ortonormalizada en el Producto interno!

de Klein-Gordon:

(2.7wa) y (uk yuk.) = - Sky

* .{|2670b) l < ,Uk' Í = 0

(2.7.c) (u: yu; J = su;

donde el Productú interna í y 3 es definida comüi

(2.9.3 (9/,50)E¿g('y/3Hp*,f*ary/) du
Z

siendo 2- cualmuier hiperSUPerficie agpacial COMPletBe

Se Puede demogtrar Que el Producto interno de Klein-Garden i¿.8)s

entre dos soluciones de la ecuación (2.1), es inGEPendiente de lá

hipersuperficie Z y siempre Que esas solucinnes tiendan 3 cero

suficientemente [rápido en los confines de Z (ver: POPedemplo

[303).

La salución rEal más general de la ecuación (2.1? Puede escribirse

comoï

* *
(2.9) ¿(2) = % ak ¡(41(2) + ak Mi (X)
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donde el simbolo %_ debe interPretarse com suma o integral

í er(k) y según k sea discreto o continuo. En caso que k sea
continuo la medida de integración erík) debe ser tal QUE el

simbolo Su], utilizado en (2.7): satisfaga:

Skk': i

Para cuantificar el campo en el formalismo de la segunda
.‘. . .. A H * . :Acuant111cac1ón; los COETICXEÜtES'ak aaï en (2.?) se anterpretan

D + q _ ,, .como operaooras Q1, ak actuando sobre un ESPECIO de estados

cuánticos del campo en la representación de Heisenbers. Eee

agpacio de estados es la realización de Fuck de un ESPaCio de

Hilbert [SO] cusa base se genera con los DPGPBÓDTESde destrucción
, i‘ . + A . . 5 Hakes los Operadores de creac10n ak! de la 513u1ente Tarma: has

un estado fundamental 10>y' el estadü de vacio, tal QUÉes

ñestruido POTcualauier Operador de destrucción:

., lo) ak HD). = O Vicix...

Los restantes estadas de la base se generan a Partir de {0}

mediante la aplicación de operadores de creación:

-y
_ l 1

(2.112» ¡mkllmkxv-“Imk;v“'> = (mk,1’”k¡--“’”e;!-”) '

(a; )ML.(dLL)Mk:‘‘ (a:¿ )Mk:. >
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. f- eLas reglas de conmutac1ón Para las OPEPBÓÜTEEal: al sunp

(20 Cak, =o

1’ 1' '(2.12.b) [ ak, av] 2 o

* ‘

(2.12.c) t ak, ay] z SLL:

De moda nue si 10} está normalizado:

€2.13} 41:0“??? = 1

entonces la base de estados (2.11) es ortonormal.

O .\

Los estados de la base están caracterizados POP los números

cuántico; inn }. Es fácil ver BUEel estado (2.11) es autoestado
del Operador:

, i”

¿2.143 Nu. 1; 01‘. Q,“L

con autovalor 0%¡, De modo QUEel condunto {Nh } de todos los
uPOSiÜlEE GPETBÓOTES Nk y es un conJunto completo de oáeradores

hermïticos Que conmutanb

Llegado s este Punta deberiamos Preguntarnos si esta forma de

cuantificar el Campoyo bien: de definir el eatado de vacio; es o

HDinÓEPendjente de la base de soluciones {uk} U {uf} utilizada;
,...nn efectos en la definición de vacío (2.10) intervienen los



.
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ÜPETBÓDPÉEak aaociados a una dada base de soluciones; Notemos

BUG! según (2.7} y €2.93:

-<.u“y5)

CLI: ¿442575)

De manera nue si usamos otra base de saluciones Para desarrollár

el mismo campo fi 7 ak será -0tr0 operador. Por eJemplo

consideremos la base de soluciones {vk } U {v: }s donde:

v 7x
zx u, - + r pck ud k f9“ k’

a los coeficientes ai“ a fiku Sólo están restringidos POP la
condición sue la bese {vk } U {vs'} satisfaga (2.?3. El cambio de

¿2;Iá) se llama “transformación de Bosolubov'. Los

DPePBdOTESde destrucción s creación asociados a la nueva base

PrDPiedades del Producto interno?son; USBBÓÜ a;

L”

+ * +
(2.1?“233 bk ==mía/k 9 yéi (du: QUÉ/5k“ Qu)

mientras Que?

* +
=“(UkFy = ¿7 Lk'+Ék’kLL,)

k

Llamamos 50”} al egtado QUEuerificai

ak mu) = O
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H 10v} al estado que verifica:

<2.1s.m Lucy) :0 VL

Luesml

‘(OU\ k; Lk}<30> fl ¿(LA(‘éfiuaJ a; ) IOU>=

, * f

((Du\ É? FW¿fikáligü) ¡(30‘>

a usando (2,12.c)2

.‘2(249,3) <0“ L: Lk|ou> = IFR}
)

Del mismo moda Puede demostrarse Que:

¿2. <9v\aïak \Ov>= HSM“

Por otro lado, POPdefinición 952

r - « +a2920+SJ <ÏCE\ bh kk IOVÏ> :í)

<Oulq'ïtak‘ou>:o

BG la CÜmPBTBCiÓÜentre (2+1?) s €2.20) resulta Gua toda vez Que

hssa coeficientes fi. no nulas en la transformación de Bogolubov
¿Bilóiy los vacíoe'lüu> a 10v} serán estados diferentes.


















































































































































































































