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RESUMEN
La ambigijedad de la cuantificacidn de un camrPo en un
esFracio—tiemro curve arbitrerios e resuelve introduciendo une
nocidn de vecio cuanticeo derendiente de 1loe observadores. Fara

-ello se -establece ..que el rarel de un sistemz de referencia en
Relatividad Generaly consiste en determinar qué es el esracioc v
aueé es el tiemroy nociones éstas Qque resultan derendientes de los
ocbhservadores. Como los detectores de camro son sensibles a 1le
.diferencia entre esracio 49 tiemros resulta natural Que el vacio

cuantico derenda de los ochservadores., Fara <saber Queé vacio
corresronde a cade <cicstema de observadores: se define un
Hamiltoniano invariante frente &2 cambio de coordenadas fPero
derendiente de loe observadores, Lz bese de soluciones de 13

ecu2cidn de camrPoO>» aue un dado <cistema de observadores dene
vutilizar rara cuantificar el camroy es 2auella que diasgonalize el
Hamiltoniano v minimiza la energia del vacios criterios éstos aue
resultan ser equivaelentecs los datose de Cauchy que le determinan
son calculados cuando el tiemro se cerara en la ecuacidn de camro.
Ecsta rrescrirpcion rpara definir el vacio es de 2rplicacidn senerzl:s
u contiene diferentes casos particulares en donde la nocidn de
vacio estaba bien establecidz. For otra ep2rtes se demuestra l=
-invariancia conforme del Hamiltoniano definido.

Se estudiz tembiény mediante cdlculeo numéricor la evolucidn de un
cistemz de esFredos colicitados ror lz fuerze edercids rOr un camro
cuantificado escalar sin masay en un esracio=tiemro rlano. El
sistemz2z rresenta fuertes analogies con un modelo cosmoldsgico
semiclasico. Lz fuerzea de un campo sobre unz surerficie movil e¢

determinada mediante Ul FrinCcirio veriacional. Se encuentra aque
los esredos evolucionan hacia wun estade final de wvelocidad
constanteys siemrre rRUe el sisteme rosez enerdiz suficiente. Se

calcula le energie de Cesimir (derendiente ode la velocidad de los
espedos) rercibida ror obhservadores seodécsicos en la etara final
de 12 evolucidny 9 se estudian 1las razones .gOr ias cuales el
esrectro de rarticulas creadascs PoOr un esredo mévil epodriaza zer noe
téermicao.



CAPITULD 1

INTRORUCCION

1.1 MARCO HISTQRICO

llesde aue en 1915 A.Einstein [13 presentd 1la Relatividad Generals
donde se interrreta a2 1a dravitacidn como una manifestacién de la
geometria del esracio-tiemroy 138 Fisica cuenta con unza importante

nerramienta rfara atacar el problema cosmolodico. La ecuacidn de

Einstein:
' R - 2 R = -G T,
(1.1) Y > I pv

ensena de aue manera lea distribucion de energiz-materie en el

urniversos» actda como fuente de 12 deometria. El srimer intentco de
extraer resultadoe de (1.1) con intereés cosmoldégicosy e depid al

-~

Frorico Einstein {2y quien surPuso 31 universo lleno de un fluidan



1.1 MARCO HISTGRICO Fas. 4

homodgéneo e 1sdtroro (naturalmente esta hirdtesis sdle tiene
sentido 3 escalea cosmoldgical. Usando el tensor de
enerdia-momento de este fluido —como fuente en (1,13 Einstiein
obtuvo> Fare su sorFresas cue unz2 dgeometriz estadtica sélo cserie
Posible si el fluido rosesera rFroriedades flsicamente FOCO
razonatles, For esa eéroca no existian evidencias f2rz2 rFPEMNsar en
una gseometria derendiente del tiemros de manera que Eincstein
decidio modificar su ecuacidn agredando el término I\Sr; 21
Primer miembro de (1,1) ( A fue llamadz *constante cosmoldsica‘’i.
Asi“ rudo obtener solucibnes estaticas con un fluideo razonable
{(rosteriormente Einstein diriez que ése fue el desatino mée grande
de su vida).

Tembien en 1917 W, de Sitter [354] estudio otre rposible <solucion
estatica de Iéhecuacidn de Einstein. En 1923-H.Uesl £S] demostra
aue dos rparticulas de Pfruebha en el universo de de Sitter «e
seraran 2 unea velocidad frororcional 2 su distancia.

A.Friedmann en 1922 [ v G.Lemaitre ern 1927 [71 estudiaron
modelos de universo isdtroros shhomoséneos aue evolucionzban en el
tiemro.

En 1929 E.F.Hubble [B] determind cue el corrimiento ltorpler de 1=
luz proveniente de lae dalaxiazcs ledenasy indicaba una relacian
lineal entre lacs distancias a la que se encuentran las galaxies v
lag wvelocidades con que <se ale.dan de nosotros. En su trabado
Huoble dice! *el asrecto notablesr sin embharsgos es la raoasipilidad
de aue 13 relacion distancia-velocidad rueds resresentar el efecto
de GSitters %«  fFOT lo tamtoe 1los datos numéricose epPuedan ser
introducidos en l2s discusiones sobre lz curvaturz serneral del

esFracio’.
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En 1935-34 H.F.Robertson [$-1113 S A.G.Wa2lker £1213
inderendientemente: demostraron aue el intervale wusado pPoOr
Lemaitre (ver (2.81) ) era el md3s dgenerzlsy en una <Seometria
riemanniana comratible con el Frincirio Cosmoldgice (*el universo
es» 2 sran escalar isdtroro ¥ homoséneo®).

For otrz rpartes se encontrd aue era rosible escribir el intervalo
del wuniverso de de Sitter en la forma (2.81)s naciendo un cambio

de coordenadas conveniente.

Los trabazdos mencionados fueron los rilares rare la confeccidn de
un modelo cosmoldsico aue hog se conoce con el nombre de "modelo
standard de la dran exrlosidn (big-bandg)"*. En 1las referencias
[13-163 ruede encontrarcse buenas revisionees del modélo. Este
modelo contiene el Frincirio Cosmold=ico ¢ es caraz de exrlicar el
caorrimiento @21 rodo de la luz eproveniente de lzs dslexies ledanss
v el origen de la radizcion de fondo de 2y7 °K descubierte en 1945
£173 (sesdn el modelos se trata de unsa }elieuiay corrida 21 rodos
de la radiacion Proveniente-ae-ia éroca en aQue mse desacorld lz
materia de la radicidn). La reconstruccien de la historia térmica
del universor» de acuerdo con este modelos Fredice Que en la éroce
de 1lea nucleosinﬁésis, el 27%Z (en reso) de los nucleones ce habriz
fusionado en He4 L18»1915 de manere que la determinacidn de 12
abundancia relativae de He' en el universo constituve um test del
modelo del "bhig-bane” (una actualizacion del tema ruede
encontrarse en 12 ref.[201),

Otre prediccion del modelo consiste en @ue si el universo ec
cerradgo: lz2 exrancidn cse dentendr2 rara comenzsr une etara de

contraccion. El dato observacional aue rermite conocer si e
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universo es cerrado (ecférico) o 3bierto (ua sea rlano o
hirerhdlico) es lz2 densidad media de materie 4 radiacidn. Este
dato no se conoce con la suficiente precicsion como Fara resolver

lz cuestidn.

A recsar de los ¢éxitos obtenidosy el modelo standard rresente
alsunos asrectos insatisfactorios, For edemrlor existen en el
modelo resiones del universce causzlmente desconectadas.s El modelo
no es carez de exrlicar pPOr Quér 2 resar de ellos no se viola el
Frincirio Cosmoldsgico de homodeneidad e isotroria, Fare
rerfeccionar el modelos los cosmologos han rensado en tratar 2 lsa

materia no va como un fluido ideal sino en términos de camrQos

cuantificados. En efector» es bhien sabido quesy 3 las enersiaz aue
heorian estado en Juedo en el universo primitivoy resultz
necesaria una Teoria Cudntica de Camros rFara describir el
comportamiento-de l2 materia ¢ la2 radizcidn., Un reciente articulo

de revisidn sobre los avances realizasdos en este sentido es (213,
Sin embarsoy en estos novedosos "modelos de universo
inflacionerio" [22-251] se wutilizan resultados de la Teorie
Cugdnticz de Camros en el espacio-tiemro rlano: sin Preccurarcse
demasiado FOT 12 confignilidad de estos resultados en un
esracio-tiemrc Que es curvo.

En realidady un modela cosmologico serao requiere de 1z
formulacion de une Teoria Cuéntica de Camros en el ecsracio-tiemsro
CUrvo. Los srimeros ra3sos en esta direccidn se dieron a2 fines de
los shos  &0. Ermn esa éroce ararecieron traosdos csobre le
cuazntificacidn de un camro en ciertos modelos de JN1vVerso Que

poseian un eruro de transformaciones que los dedaban invariantos
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1.1 #ARCO HISTORICO

[26-281. En 1969 L.Farker [29] Fublicd un trahzaJo sobre creacidn

de particulas en un universo en exFansion.

1.2 EL ESTAID ACTUAL DE LA TEDRIA DE CAMFOS EN ESFACIOS CURVOS

Sin embargoy la cuantificacidn del camre en un espacio-tiemro
curvo cualquiera dista de estar resuelta. La razén consiste en
aue e muy¥ sencille sEeneralizar 21 essa3cio curvo nociones v
relaciones localec (ror edemrlor» un tensor del rlanoc se Sener;liza
como un tensor del esra2ci0 CcUrvos Jynea ecuacidn diferencial del
flano se seneraliza reemrlazande derivades ordinsaries FroOr
derivadas covariantes)s rFero no es inmediatzs lz denerzlizacion de
nociones dSlobales. La nocidn de rarticula en el esracio-tiemro
plano esta2 a2sociada 2 las ondas #lanas Que resuelven 1la ecuaciadn
de camro. En el esrpacic-tiemro curve no na2v ondes rlanass de
manera que lz cuantificacidn s torna ambisgua: salvo @ue 2lsuna
simetria noe avude =2 elesir FOr cudl solucidn sustituir 12 onde
. uwe L[301.

AdGn resolviendo la forme en a@que debe cuantificarse el campPOy
todavie sr2rece otra dificultad:? _los valores de exrectacidn de
ohservables como el tensor de enersgia-momento son diversentes.
Los métodos rarz tratar estas diversgencias w obtener de la2 teoriaz
recultados con €isnificado fisico son diversos. Fare unz revicion
de ecte tema ver ref.[313.

El estado actual de lz2 Teoriz Cuéntica de Camrpos en el
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esracio~tiemro curvo rFuede examinarse en £321. Otre articulo

imrortantes rerac anteriors es [3X31].

‘Farz rezlizer un modelo cosmoldegico ue trate 2 la materia g = 1=
radiacidn como cCamros cuantificadosy dehemos resolver los
rrohlemas ue enfrente le Teoriz Cudntica de Camros en el
esracio-tiemro CuUTVO. AdemZs debemos conocer cudles son los
camros v 1la3c interacciones aque describen correctamente el
comrortemiento de las rerticulacs elementzlecsy 2 lias energias aue
estes roseian en el gniverso Pr;mitivoi éste es un temes -de
trabnado Pare loes flcicoe de rarticulas elementales (un articulo de
revicion es la ref.[341)., Luedo habriz aue construir el tensor de
energia-momento corresrondiente a3 esos camros con ecac
interaccionessy ¢ usarlo como fuente de lz2 ecuacion (1.13» hanida
cuentea de Que loe rFrrorios camroec deben caticfacer ecuaciones deg
camror» en donde 2rarece 1z meétrice & traveés» rsor edemrlo: de las
derivadas coveriantecs,

Sin embargo un nuevo rroblema ha ararecido. Como los camros estan
cuantificadosy el tensor de energiz-momento es z2hora un operador.
For lo tanto la ecuacion (1.1) igualaris inamercs con oreradores!
Claros el Fronlems ce debe & a@ue cuantificamos los camroe de
materia 4 radiacions pero no cuantificamos el camre sravitatorio
{es deciry le seometriazy. Hasta el momento no existe unz teoriea
sélidamente besadas sobre 1z cuantificacion del camro
eravitetorio. Sin embarso se cree uer dentro de ciertos limitess
es rosiple trabader con una teoria "semiclacesica" (en el senlideo
aue 1z geometria a@uedz <cin cuantificar). Ecste serlzs wune

arroximacion similer 2 lz utilizada en los Primeros tiemroc de 1e
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EL ESTAID ACTUAL DI'E LA TEORIA DRE CAMF0OS... Feg., %
Teorie Cuadnticar cuando ce ontuvieron tuyenos resultados

considereando aue un camro electromasnético clésico interactuane
con materie cuazntificada. Fara llevar a2 lea #srdctice une

arroximacidn semiclasices el miembro derecho de la ecuacidn (1.1)

denherie interrretarse como el valor de exrectacidn del orerador

.
1

T en el estado cuadntico en aue se hallen los camros

r\)
cuantificados. Se cree aue tal arroximacion es valide en regiones

del esracio-tiemro que verificuen:t

Max(\ QP?,\ ) < <’ T I;z
(1.

8]
-

donde Ep €s conocida como "longitud de Flanchk's siendo la dnicea
cantidad con dimensiones de londitud Que se rpuede construir con
las tres constantes fisicas aue deberian intervenir en un2 teorie
cuantica relativistaza de 1la =gravitecidn. Ese simrle ergumento
dimensional suele ser invocado rpor si soclo #Pare caracterizar el
limite de wvalidez de 1la Teoria Cu2ntica de Camros en el

esracio~-tiemro curvo.

e acuerdo can lo wvistos Frara estudiar un modelo cosmeologico
deberiamos recsolver un sisteme de ecuaciones gcorladas: la
ecuacion (1.1) (considerando el miembro derecne como wvalor de
wrectacion) ] las ecuaciones dina3amicsase de los camros
intervinientes.

Fare comenzarsy un edercicio Util seriz considerar un dnico camro
libre. A reser de 1la zrarente sencillez de ecte rroblemar eu

-

resolucion es verdaderamente dificultosas denido 2l acorle de
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ecuescionecs. El acorle se debe 2 Qques si bien el camrpo ec libres
en el sentido aue neo interactda con ningdn otro camro N1 corn <1
misSmoy s{ interégtaa con la geometria., Esta interaccidn rFrovoce
lz creacion de cuantos de camrosy locs cuzles ararecen contribuxenda

2l «T 2 Hastz el momentor los trabados existentes resuelven le

'...J
ecuacion semiclédsica (1.1) en ceases donde no se crean cuzntos
L35:347].

Una formz de tranado alternativa consicte en reemplazar el

problem2 ror otro similars como veremos en la seccidn sidguiente.

1.3 CAMFOS CUANTIFICADIOS EN FRESENCIA I'E ESFEJOS

En 1948 H.R.G. Casimir [37] encontrd @ue 1las fluctuaciones
cﬁénticas de un camro eigctromBSnético confinado entre dos rlacas
conductoras desésrsadas flanas v raralelass originan entre las
mismas unag fuerza de atraccidn. El fenﬁmenoﬁadmitey como veremoec:
unz descrircion microgcépica ¥ Unz2 M3croscorica.

Ya en 19230 F. London hebia arlicado le teoria de perturbaciones
de la Heéénica Cu2ntica =a la interaccion dirolar entre 3tomos
£38,393].

En 19254 E.H, Lifshitz ca2lculd la fuerzz entre dos cuerros
dieléctricoes rlano-rarzleloss debida 2 las fluctuaciones cuanticas
del camro electromagneticos curoniendo aue l1la distanciz entre los
dielectricos es <=Srande comrsrade con 13 distenciz intera2tdmicas

-

utilizd unz aFrroximacion macroscoricsa ({la fuerze yro2syltabe de
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considerar 1lz comronente ¥—x del tensor de Mexwelll. Luedgo
estudid dos cases limites! cuando 13 diétancia entre dieléctricos
es mucho mener ¢ mucho ma%or que las longitudes de ondz tiricas de
los ecsrectros de absorcidn de los cuerros. Eni el rFrimer casos
Lifshitz rerrodudo los resultados de London considerande aue los
cuerros estaban rerificados. En el sesgundao ca2sos Lifehitxz

reprodudo el resultazdo de Cesimir considerando el limite de

cuerrcs rerfectemente conductares. F4G,417,

ILe velidez del resultado de Cesimir na s1do confirmada

swrerimentalmente [42-477.

liesde el runto de wviste de la Teoriz Cué&ntica de VCBmPOS’ 1
interesen le2c  rroriedades dieléctrices de las slacas., Se surone
aue las rlacese son surerficies matemdtices que imronen condiciones
de cantorne 21 Camros las cusles recstringen el espéctro de

longitudes deﬂonda (cuendo la2s condiciones de contorno sonn  de
reflexidp totalsy lliamemos "esredoce" 2 lazs surerficies)., Luesgo se
calecula el wvalor de exrectacian de vacio del tensor < de
enersgiz-momentc del camro., Se pbtiene aues 2 recsar del resultado
diversgsentes una verisciidn eniia serarecion de las rlaczs rroduce
urn  cambio finito del. MIsEMO ., Aéi; s1 2¢cidgnamos el valor cerc

cuande lzce rplaces estan infinitamente seraradas» obptenemos Qaue s

Fara un camro electromzsneticol

- © © O
<ol\Tulo> = ke @™ o -3 00
A
(1.3 F20.a I O
o () o |

daonde d es la distznciz entre las rlacas. Faraz un camro escaelar

lz exrresion defie dividirse gor 2 [48-5313.
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Tiemro decsrpuece le investigzacion se orientd hacie los sistemas
formados Por camros cuantificados en rresencia dg esreJos maviles.,
Lz novedad aue estos <sistemas ofrecizany era @ue los esrFred0os
moviles modificaban el contenido de rarticulas del estado cudntico
en Que se encontrzba el camro. Loe trabados ruhlicados estudian
el fludo de radiacidn de rarticulas creadass rara movimientos
dados. La masgoris ae estoe trabaz.bos se desarrollan en un
esracico—-tiemro bidimensionzl ¥ planoy donde hag un UNico esfredo
(un rPuntor en este casol) v un cemro escalar sin masa [31+54-5817,
UOtros tranauvos utilizen un . F3r de ecreJos en un esraclio-tiemro

tidimensional ¢ rlanc con camro no masivo [S4.59-617, Finalmentenr

existen Frocos evemrlose en cuatro dimensiones [62-661.

Los esredJos maviles crean rarticulasy las cusles reaccionan sobre

ellos ederciendolecs srecion. En este sentidos el sistema ecs
an2losc 2 un modelo coemoldédsgicor donde el universoe en expansia;
crea rarticulas aue reaccionan sobre la Zeometria arareciendo como
Tuente en la ecuacion de Einstein., For lo tantos Ppodemos concenir
al sisteme formado FOor gos esrPeJdocs moviles en presencia de un
camFro cuantificedoy como un simil cosmaldesico *de Jusuete®. El
ectudio de este sistemza rresenta mencs dificultades aque el de los
modelos cosmoldodgicos tratados en lea seccidn anterior = Fuede

considerarse como un  Frimer fa3so en el desarrollo de métodos de

2taque & estes cuestiones.,
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1.4 FLAN DE LA TESIS

En el Czritulo 2 ce sborda el tema de la cuantificacidén de un
camro N el esracio-tiemsro curvo. Como didimos en la seccion 1.2»

uno de los dos ¢grandes rropnlemas aue enfrenta 1a formulacidn de

una Teoria Cuéafica de Camros en el esracio-tiempo curvo es lea
dificil gemeralizacion de la nocion de rarticula =1 C350 CUTrvo.
Esto rroduce ambigiiedades en 1la cuantificacidn del campo. El
obdetivo del Ceritulo 2 es resolver esas\ambisUedades. Fara ello
se tomi une i1des que ga uW. Unruh uiilizd en el caso rlano: la
nocidn de v;cio (la contracarea de 1la nocidén de rarticule) ec
derendiente del observador [673., Ile esta forma lz ambicguedad en
13 eleccidn del estado cuantico de vacios no serlz mées que el
refledo de @ue & cades sistemz de observadorec corresraonde une2
diferente nocion de veacio. ﬁara llever 2 1la rFractice ecsta  idea
hebrz a@ue consoligér ia nocidn de sistema de onhservadores er
Relatividad Generzl ¢ prescribir cémo cuesntifica el camro cada
cistema de obhservadorecs.

En la seccidn 2.1 se revisa el rsropleme de 1la ambisuedzd en 1la
eleccidn del ecstado de vacio.

En la seccidn 2.2 se revisa el edemrlo de Unruhsy cuien muestra Gué
€1 consideramos en el ecsrzcio-tiemro rlano las coordenadas de
Minkowehki (cartesiznas) ror un lado &« las de Rindler ror el ctros
entonces se 1nducen dos cuantificaciones diferentes. Unruh
demuestra aue un detector de sarticulas 1nercisl no se actiwve
cuendo el camro esta2 en el estado de vacio de 12 primerzs de las

cuantificacionesy mientrae @Que si el miemo detector ecta

uniformemente acelerado entonces mo e active cuando el camro estid
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e el estado de vecio de la segunda de les cuantificaciones. Asiy
ls nocidn de vacio resulta derendiente del observador.

Ern la seccion 2.3 ge revisa la nocidn de csisteme de referencia en
Felatividad General y se estudiza cudl ec el rarel Judado ror éste.
El sistemz de referencia determine 1la3s nociones de esracio ¥
tiemro asociada 2l condunto de observadores fid: 2 el. Como los
detectores son sensiblee 2 la distincidn entre espacio 3 tiemroy
l2 nocién de wvaclo debe ser diferente en distintos sistemas de
referencia.

En l2 seccidn 2.4 se dan las herramientas matemétices aque sirven
Farz ceracterizer un cistema de referencisz.

Emn 12 seccidn 2.5 se define un orfrerador Hamitoniano invarizante
frente & cambic de coordenadacs rero derendiente del sistemz de
referencie,

En la seccidn 2.6 se utiliza este Hamiltoniano sara Frescribir
cu2l es el estado de vacio aue corresronde 2 un dado sistemea de
referenciz en una dada dgeometrizs. La receta se basa en aque el
Hamiltoniano sez diadonalizado ¢ su valor de exrectacidn &; vacio
sea minimizado. Lz diadgonalizacion del Hamiltonizanoys como
nerramienta rara definir el vacio» he sido wutilizada w2 ror
distintos autores [68-771. Sin embargo nunce se inclusd a2 los
ohservadores en la definicioen del Hemiltoniano <« siempre se
trabadd en universos rarticulares. Lz diazgonalizacidén tambien he
sido criticade L7811y rero con roco fundamentor & nuestro entender.
Ern la seccidn 2.7 se encuentra la Dpase de soluciones de 1z
ecuzcitn  de camro Que un dado sisteme oe opnservadores deope
utilizer rare cuantificar el campor de acuerdo con el criterio de

la seccidn anterior.
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Ery le zeccidn 2.8 se arlica nuestra rrescrircion deneral a casos
rerticulares en donde la nocidén de vacior ror .distintes razoness
estd suficientemente bien establecida. En esos ca2sos se muestra
aue nuestro vacilio coincide con los vacioe conocidos. Ademas se
reaelizz unz demostracidn de la invariancia conforme del
Hamiltoniano definido en l2 seccidn Z.D.

En el Caritulo 3 se utilizan lggﬁ;é;ult;aos del Caritulo 2 ~rarae
estudiar» mediante métodos nggéricosy una.'Cosmolosia de Jusuete®.
Este consiste en un cistemes de dos esredocs mdéviles solicitados ror
le fuerze edercida ror un camro esdelar sin mesa cuantificador en
un esrFacioc-tiempo bidimensional ¢ flano.

Evi 12 seccion 3.1 se exrone la anzlogia que tiene el sistema con
un modelo cosmoldeico.

En 12 seccidn 3.2 se rezalizz 1la cuantificacidn del campo
derendiente de los observadores.,

Ern la seccion 3.3 se resuelve el eproblema de conocer como es le
fuerrz Que un camro eJerce sobre dyna surerficie moévil.

En la seccidn 3.4 <e resume eimgétodo de célculo numérico.

En l2 seccidn 3.5 se presentan 1l1los resultados del frogrames de
cadlculos obteniéendose cue los espedos a2lcanzan un estado final con
velocidad constanter siempre que el sistemz cuente conm una enersiez
suficiente.

Ern la seccion 2.6 se encuentre la energia de Casimir (derendiente
de 1z wvelocidad de los eswredocs):» rercibide ror observadores
geodesicos en la region final.

tn la ceccion 2.7 se estudia la rezén ror la cuazl el esrectro de

ls rarticulae creadas FOr ecredos moviles pue~e ser no térmicor
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encontréndose una relacidn con ciertes singularidedecs del

movimiento de los mismos.

En el Cerpitulo 4 se resumen las contribuciones originales de este

Tesic.

En 21 Arédndice A ce revisan los tencsores aue carecterizean a un
fluido en Relatividad General.
En el Areéndice R se disefiea un método simrle aue rermite resolver

graficamente la ecuacién @ue dobierng la evolucidn del camro en

Fresencie de ecsredos méviles.



CarpITULO Z

CUANTIFICACION LEL CaAnFQ

2:1 AMEBIGUEDAD EN La DEFINICION DE UACTD

) :
Consideremos un camreo esczalasr real ¢!&H COn mass M. Lz ecuacidn
de campo: Que sSoblerna la dinamice de ¢(H)s es la ecuscion de

Nlein-Gordons senerzslizesds 2 uns zeometris curve cuslguiera:
2t (D+m7'+§(2))£ = ©

donage

9V B = (g) [y g e g ]

$2 2 D¢

El termimo 5 R¢ tieme en cuents un zosible scorlamiente entre
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curvaturas R v el camro ¢ . . canstante de scerlamiento { ec

FOT 2noras desconocida., Hiremos que el z2corlamiento es minimo €1

i = g, Cuaslauierea =e2 el valor de 2 s le ecuzciaon (2.1

recurere su feorme napituzl en el czeoc pla2no (R = 0.

Les convenciones 2 utilizarse en ecta JTesis serégn las de 1la raf .

L3275 es decirts la indicads come (- = =3 en la ref. £793s B
saner.
Gl Fee == = o)

(Trapadsaremosz en n dimensiones: salvo exerese mencidn en contra)l.

erau - ‘—z [a"l‘ 2;0 — Pix jpv = ?ur.;xk + 3*”\9%"‘] it

o + FI [ (xd;p)(pkig) - (AR ) (10i1)]
donde

{25 (xu;p) = & (2;?9f'*avﬁxr-?fgmu7
Ademas i

(2.a) Ruw = jAJ Ry vk

Uszremos unidadecs pstursies (c=1is Hh=1),
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- S * = Y : ‘ ‘
Sea 1uhinl} u {uk(x)f Uz nese de soluciones de la ecuscion de
CemPo (2.1 donde b es un indice O urn conJdunto de indices

continuos o discretoss que etigquetan las szoluciones. Consideremos

ademds aue lz base ne sido ortomormelizade en el rroducto internc

de Klein—Gordoni

€2 70a) (B sup ) = = 9y
£

(2»70b) . ('J“ ,Uk’) = 0

R T D Cu: yué ) = SLU

donde el rroducte interno f ] ) es definido comoi

imn

Plyen oS s ey e

z

(2.8) (y/,y)
siendo & cualauier hirercuperficie ecraecizl comelets.

Se ruede demostrar ceue el rroducto interne de Kleinm-Gerdon (2.8
entre dos soluciones de lz ecuzcidn (2.1)y es inderendiente de la
hirersurerficie & , ciempre que ecz2s soluciones tiendan g cero

suficientemente r3rido  en los confines de & (vers ror edemerlo

L3632 .

La solucidn real m2e dgenerel de lz ecuacicon (2.1) rPuede eccribhirse

camo

*
(2.9) ¢(z) = %} a%'“k(’)'+ ak‘u:{x)
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donde el cimbolo %L debe intersretarse com  suma (o] intesral
g er(k) 7 ces0n v sez discreto o continuo. En ceso que k see
continuo la medide de integracidn dH_(k) debe ser teal aue el

simbholo Suf’ utilizado en (2.7)» satisfada;

gdr‘,(k) S‘kl" = {

Fara cuantificar el camro en el formzlismo de la sesundaea
A5 : R - ;
cuantificacidn: losg coeficientes & »Q, en (2,7) se interpretan
T .
como oreradores @, &, actuando sobre um espzcic de estados
cuenticos del ceEmro - en la rerresentazcion de Heilsenbers, Ece

esracio de estedos e la realizecion de Fock de urnn  esracic de

Hilnmert [B01 cuzz hesse se dgenera con los oreradores de destruccidn

. L : :
Q, v loc orerazdores de creacidn 4, » de le sisuiente formal hay

un ecstado fundamental 1 Qs el ecstado de vacio:s tal Qaue es

destruido Por cuzleuier orerador de destruccidnid

(2.10) Q 10> =0 ¥ k

Los restantes ecstados de 1la bacse se seneran a2 Fartir de | O

mediante la arliczacieon de oreradores de creaciant

- %
. : jm, m m >S=(m | m ! m ] ) :
(24112 kg ity o=ty e S SR ( kpiei Sikgin = ks < s '

1 .
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Las redlass de conmutacidn rara los oreradores al’ a, son:

G2 0123) [ ak, aL'J =0
t ot
(2.12¢00) L ak, QE'J =20 6)
f
(20120C‘] [ aL L aklj = SLL’

Itg modo que =i 10> estd mormalizadotl
RN G <010 = 1

entonces lza tese de estados (2.11) es ortonormal.
Los estedos de la t©zee estén caracterizados ror los npumeres
cuanticoe A M r. Es facil ver aue el estado (2.11) es autocestado
del oreradori

+
(Do) N, = X &,
can avtovelor M., Dle modo aue el condunte <N, > de todes los

Fasinles oreradores N = ec un condJdunto comrleto de oreradores

hermitices cue conmutaen,

Llegaedo 2 estie rFrunto deberiamos sreguntarnos =1 esta forme de
cuantificar el camro: o0 Riens de definip el estado de vacio: s ©
no ingderendiente de lz bhazse de socluciones {Uk} u {u:} uytilizadsa,

Ery efectas en la definicidén de vacio (2,10) intervienen los
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grerasdores a, gsznociados 2 unz dade bhace de sgluciones., Notemos
auesr seddn (2.7 & (2.9
(2,15,2) Q = - { My ;xﬁ )
=+ o
(2.15.0) Q, = My P

lle maners aue 51 usamos otra bhese de socluciones gare desarrollar

-

el Mmilsmo cemrPo ¢ aL sera -otro orerador. For eJemrlo

consideremos lz nhese de solucionecs {vk > u {Wf +s donded

*
. _ 2 X, AL+ v
(2.16) Ve = &5 T AT P s

¢ loes coeficientes 6“#'2! #ku s6lo estién restringidos 7?05 lé
condicidn eue lz bese {yv, > U {v: ¥ satisfasa‘(2.7). El cembic de
ftzse (2:186)3 z=e llame *transformacidn ge Bosoluboy ", Lﬁe
oreradores dg destruccian « creacion 2scciados 2 la nuevs hacse

sony usanda l2e rsroriedezdes del sroducto internct

4

G2 AT b, = ~(v, » $ ) = % ("(k:' aL'_"/‘:’ a, )
mientrase cue!l

(2.17+0) Q= —iu, 7‘ y = kL (o b+ (5:1 Ll )
Llamemos 10,> 21 estedo que werifica!































































































































































































































































































































