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RESUMEN

Se discuten los conceptos de vacio y particula utilizando diferentes
modelos de detectores y se comparan con aquellos derivados del método
de segunda cuantizacién sobre variedades no Minkowskianas.

ABSTRACT

The concepts of particle and vacuum are discussed using differents
detector‘s models and are compared with those that arise from the
second quantization method on a non-Minkowskian manifold.

1. INTRODUCCION

Desde los origenes de la mecanica cuantica se intentéd cuantizar la
interaccion gravitacional (Schrédinger 1930) encontrandose sistema-
ticamente con una serie de problemas, tanto de caracter matematico
como de 1nterpreta01on que han dejado a la gravedad al margen de la
teoria cuantica de las interacciones fundamentales [1]. Es de anotar en
este punto que, aparte de los problemas mencionados, nos encontramos
también con el hecho de que la interaccion gravitacional es varios
ordenes de magnitud mas pequeiia que la mas débil de las otras
interacciones fundamentales de la naturaleza, haciendo los efectos
cuanticos de gravedad inobservables a las escalas de energia disponibles.
Sin embargo la necesidad de una teoria cuantica de la gravedad no es
solo de caracter formal pues es sabido que el modelo estandar de las
particulas fundamentales, el cual unifica las interacciones fuerte-electro-
débil, presenta una serie de problemas cuya solucion posiblemente
requiere de la unificaciéon de la interaccién gravitacional. Ademas los
recientes desarrollos de la cosmologia pueden permitir una ”prueba .
indirecta” de los efectos cuanticos de la gravedad.

Uno de los posibles caminos para acercarse a un modelo cuantico de la
gravedad es trabajar en la aproximacién semiclasica, en donde el campo
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gravitacional es descrito por las ecuaciones de campo de Einstein,
mientras que los campos de materia son cuantizados de la manera usual
[1]. Este esquema de aproximacion se conoce con el nombre de Teoria
Cuantica de Campos sobre Variedades Curvas, es decir el estudio de los
efectos del campo gravitacional sobre los campos cuanticos de materia.
Uno de los resultados mas importantes de esta aproximacion es el efecto
Hawking, i.e. la emision de radiacion por un agujero negro (2, 3].

Atn dentro de este esquema, en donde el campo gravitacional no es
cuantizado, surgen problemas en la interpretacion del formalismo de
cuantizaciéon de los campos de materia, en particular en lo referente a
los conceptos de vacio y particula [4]. Estos problemas tienen su origen
en la pérdida de invarianza de la teoria bajo el grupo de Poincaré, y por
esta razéon aun en el espacio-tiempo Minkowskiano (ausencia de la
gravedad) podemos ver las dificultades de definir univocamente el
estado de vacio y particula, cuando se consideran observadores
acelerados o la variedad espacio-tiempo presenta fronteras [5, 6 ,7].

Un método para analizar los conceptos de vacio y particula es trabajar
con un modelo de detector de particulas, es decir un hamiltoniano de
interaccién campo-aparato de medida (detector) [8]. El objetivo central
del presente articulo es analizar diferentes modelos de detectores en el
marco de los postulados basicos de la teoria cuantica de campos.

2. DETECTORES DE PARTICULAS

Un objeto fisico cuya forma de accion sobre el sistema es conocida
puede ser utilizado como un "aparato de observaciéon” o ”detector”.
Sinembargo el detector debe satisfacer ciertas propiedades para poder
decidir sobre su respuesta: En primer lugar el estado del detector debe
estar correlacionado con el estado del objeto por observar, ademas el
detector gana informacion sobre el sistema por medio de alguna
interaccién, y finalmente es claro que dependiendo del tipo de medida
que se quiera realizar, por ejemplo distribucion de impulsos, direccién
de spin, masa, carga, etc., serd necesario, en general, considerar para
cada uno de estos casos un tipo especial de detector.

Definamos un detector de particulas de un campo cuantico de materia
como un modelo mecénico-cuantico, que conduce a una distribucion
energética en la representaciéon numero de ocupacion de estados del
campo cuéantico. Esta definiciéon puede realizarse por medio de un
modelo mecanico-cuantico con grados de libertad internos, en donde la
interacciéon del detector con el campo cuantico, descrita por un
hamiltoniano de interaccién 3;, produce una transicién interna en el
estado del detector.
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El primer modelo de detector que se trabajo, llamado detector de
Unruh-DeWitt [8], consiste en una interaccién puntiforme, es decir una
interaccion de monopolo. En este modelo de detector, para poder dar
una distribuciéon de la energia de las particulas, se requiere realizar las
medidas sobre amplios intervalos de tiempo. Normalmente se describe
la interaccion considerando teoria de perturbaciones dependiente del
tiempo hasta el primer orden.

Sea z(r) la linea de universo del detector, con 7 un parametro afin, el
cual, como es usual, mide el tiempo propio del detector. La densidad
lagra,nglana de interaccién, £; = J6; relacionada con el hamiltoniano de

interaccion por
L, =am(t)e(z(1)) (1)

en donde a es una constante de acoplamiento y m(7) un operador el
cual actia sobre el estado del campo cuantico, produciendo una
transicion de un estado de energia E, a otro de energia E. Los primeros
términos del operador de transiciéon (o matriz S) estan dados por:

S=1+ i-TL(z(Tl)) dry+ 1{]9 T T(L(2(11)), L(z(ry))) dry dry+

(2)

Puesto que m(7) se transforma como un escalar bajo transformaciones
de Lorentz, se le llama a este modelo detector de monopolo. Ademas,
supongamos que este operador depende solamente del tiempo propio del
detector y no de su posicion. Sea 36, el hamiltoniano no perturbado del
sistema detector. En la descripcion de interaccion la evolucién temporal
del operador del sistema esta dada por:

m(t) = ei:}cofm(O)e-mor 3)

Donde 3,|E> = E|E>.

La amplitud de transicion para que el sistema pase de un estado
|®9,Eq> a otro estado |®,E> bajo la accién del operador S esta dada, en

primera aproximacion, por:

<®,E|S|E,®,> = w<E|m(0)|EO>J ¢TEED) 918 (o(r)|Be>  (4)
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esto significa que la amplitud de transiciéon buscada es la transformada
de Fourier de la amplitud de transicién del, operador de - campo:
<®|®(z(1))|®>. Sea {|®>} un sistema completo de estados propios del
operador de campo y du(®) la medida de integracion en el espacio de
Hilbert de los estados del campo. Entonces la probabilidad de transicion
esta dada por:

" J lia<®,E|S| Ey®o>|?du(®) = o?| <Elm(0)|Ey>|*F(AE) (5)

El primer término o?|<E|m(0)|E,>|* depende tinicamente del detector,
mientras que la fupcion F(AE), llamada funcién respuesta, es
independiente de los detalles del detector y representa la distribucion de
particulas del campo cuantico:

[o /o]

F(AE)= | [ 70856 (afry) sa(ry)) dry dry (6)

=00

en donde Gt (x(,);x(7y)) = <®|®(z(7,))®(z(71))|Po> es la funcion de
Green-Wightman, la cual es una funcién de la trayectoria del detector
(cuando el campo estd inicialmente en el estado de vacio).
Consideremos primero el caso de un campo escalar sin masa cuya
funcién de Green-Wightman esta dada por [1]:

G* (z(r1);3(r3)) = (7)

1
[-"’0(7'2) - 330(7'1)]2— [Z(T3) - 5(7'1)]2

Para un detector en reposo cuya linea de universo esta dada por
x(7) =(7,0,0,0) la funcion respuesta toma la forma

-1ATAE

F(AE) ___T &= dArJ iy, (8)

La divergencia que surge en la ultima integral se puede eliminar
formalmente introduciendo una funcién de corte, en donde el integrando
es diferente de cero solo para un intervalo de tiempo finito, pues éste
entra solo como un factor proporcional al tiempo de medida en la
funcién respuesta. Asi se obtiene una probabilidad de transicion por
unidad de tiempo. Teniendo esto en cuenta la funcion respuesta,
después de una integracion en el plano complejo, toma la forma:

49



F(AE) = %}E@ (- AE) (9)

en donde O(z) es la funcién paso. Esto significa que si el detector se
encuentra inicialmente en su estado base entonces AE>0 y la funcién
respuesta es cero, i.e. el detector no .absorbe energia del campo (no
detecta particulas). La misma conclusion es cierta si el detector se
mueve a velocidad constante. Ahora, si el detector en reposo esta en un
estado del campo diferente del vacio, por ejemplo en un estado |n,> de
n particulas de momentum &, la funcién respuesta del detector se
compone de tres términos (este resultado se sigue del calculo del valor

esperado <n|¢(x(72))B(x(71))ny>:

F(AE) =580 (- AB)- Tk 8(- AE-K)--"k6(- AE+K)

2]\") 2k0

(10)

El primer término es el obtenido para el estado de vacio. El segundo
corresponde a la absorciéon de un quantum del campo si la energia de
éste coincide con la energia de transicion del detector. El ultimo
término se puede llamar un término de emision estimulada en caso de
que el detector se encuentre en un estado exitado.

Consideremos ahora el caso de un detector acelerado en el estado de
vacio de un campo cuantico escalar. Supongamos que el detector posee
una aceleracion propia constante «, entonces su linea de universo,
haciendo coincidir el eje x con la direcciéon de la aceleracién, esta dada

por [9]

(asinh(Z), acosh (§),0,0)

la funcién de Green-Wightman esta dada por:

G* (z(ry) ;3(r3)) = _4L _X;oo[Ar i€ + Zirak]? (11)
Remplazando en la ecuacién (6) para la funcién respuesta, integrando

en el plano complejo y cerrando el circulo en el plano inferior para
efectos de convergencia, obtenemos

F(AB)=8E —xf— (12)
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La interpretacion fisica de esta expresién es directa: Un detector
uniformemente acelerado con respecto al vacio Minkowskiano- registra
una distribucién térmica de particulas a una temperatura proporcional
a su aceleracion T =1/2rakg. Aqui surge la pregunta: de donde sale la
energia para producir los cuantos que registra el detector? En primera
instancia se podria responder que el trabajo lo suple la fuerza externa
que acelera al detector, sin embargo esta respuesta presenta serias
dificultades, pues como veremos enseguida los conceptos de vacio y
particula estan estrechamente relacionados con el grupo de isometrias
de la variedad Minkowskiana, i.e. con el grupo de Poincaré [10].
Recordemos rapidamente la definicién de vacio en la Teoria Cuantica
de Campos (TCC). El operador de campo se expande en un conjunto
completo de funciones de frecuencia positiva y negativa (ondas planas):
{filz)= e"“’tgi(:'é)} y su compleja conjugada, donde los coeficientes son

los operadores de aniquilacién y creacién a; y a; . El estado de vacio se
define como:

a4l0>=10 Vk (13)

Sin embargo esta escogencia del vacio no es tunica, pues si elegimos
otras coordenadas, por ejemplo (7,&,v,() relacionadas con las canoénicas
por z=§ cosh(t/a) z=Esinh(t/a) y=v z=( con a una constante, la

métrica toma la forma ds®=L1¢%dr? - d¢? - dv® - d¢®. Claramente esta
a

métrica es estacionaria con respecto a la nueva coordenada temporal 7y
representa el sistema de coordenadas propio para un observador
acelerado. Veamos entonces qué sucede con la TCC. Como la métrica es
estacionaria con respecto a 7 la ecuaciéon de Klein-Gordon puede ser
separada en modos de frecuencia negativa y-positiva respecto a 7 y el
conjunto completo de funciones para expandir el operador de campo

sera {gv,-c.(:c) =N grivT +ik - VK, (k¢/a)} en donde k = (k,, ke), 5= (v,¢),
k=|k|, K;,(z) las funciones de Bessel de orden y argumento imaginario
y N . = (sinh(vr) )*/? /2x? la constante de normalizacién. Expandiendo

el operador de campo en estos nuevos modos del campo

. (oo}
B(z) = Jduj[bvg gz +bk gk 1do(k) (14)
0
con bv,-; y bo",ic- los correspondientes operadores destruccién y creacién

respectivamente en la nueva base. El valor esperado del operador
nimero de ocupacion N - = bot? b ; en el estado de vacio de
v v
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Minkowski esta dado por

- 1
<O 10> =1 — (15)

O’U___I

Asi el vacio de Minkowski aparece para el observador acelerado como
un estado térmico a la temperatura T = 1/2wakg. Este resultado,
puesto que es independiente de los detalles del detector, haria pensar
que las particulas detectadas por el observador de monopolo provienen
efectivamente del campo cuantico, y de algin agente externo
responsable, por ejemplo, de la aceleracién del detector. Sin embargo
con esta interpretacién hay un problema: Consideremos un detector en
el espacio-tiempo de Minkowski que gira con velocidad angular
constante, cuya linea de universo es z(7)= (cr, Rcos(wt), Rsin(wT), 0).
Entonces de la ecuacién (7) obtenemos la funciéon de Green-Wightman,
la cual conduce a una funcidon respuesta cuyo espectro es no térmico.
Ahora, si tratamos el problema de la TCC sobre una variedad
Minkowskiana con tensor métrico g, = diag(— 1+ 1%, 1, 7, 1) entonces
un conjunto de funciones base para la ecuacion de Klein-Gordon en
estas coordenadas es:

h _ 1 -i(qt-mo-kzz)J 16
gmk QW\JQCQ-I- m/c € m(wr) ( )

en donde w?= (g+mw/c)*- K, y J,, las funciones de Bessel. El valor
esperado del operador nimero de ocupacién (calculado con los
operadores de creacion y destruccion obtenidos al expandir el operador
de campo en esta base) en el vacio de Minkowski es cero. Esto significa
que las definiciones de vacio de un observador rotante y uno inercial
estan de acuerdo, a pesar de que la respuesta de un detector en reposo
relativo con el observador rotante no es nula. Este ejemplo nos muestra
que en general no hay un acuerdo entre los conceptos de vacio y
particula, cuando se analizan desde el punto de vista de la TCC y de un
modelo de detector, aun cuando en el caso de un observador y un detec-
tor uniformemente acelarado si haya acuerdo (ver ecuaciones 12y 15).

3. EQUIVALENCIA DE DETECTORES

Al problema planteado en la tltima seccién, esto es, la no unicidad de
la definicion de vacio y particula en el marco de la TCC, no se le ha
encontrado una solucién satisfactoria y es hoy dia un campo de
investigacion activo [1, 11, 12}. De hecho existe una estrecha relaciéon
entre este problema y la, hasta ahora esquiva, Teoria Cuantica de la
Gravedad, pues la presencia del campo gravitacional conduce a que el
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grupo de Poincaré deje de ser el grupo de isometrias de la variedad
espacio-tiempo, sobre el cual estan basados los conceptos de vaci o y
particula en la TCC sobre el espacio de Minkowski. El estudio de los
detectores de particulas es uno de los métodos que se utilizan para
investigar esta clase de problemas y, como se dijo en la introduccion, se
han trabajado diferentes tipos de modelos, los cuales describiremos
brevemente.

I. Detector de monopolo o Unruh-DeWitt cuya lagrangiana de
interaccion esta- dada por la ecuacién (1); fué discutido en algun detalle
en el numeral anterior.

II. Detector cuadratico.9,, en donde la Lagrangiana de interaccién esta
dada por:

L =aym((z7))®(a(7))? (17)

La forma de interaccién de este modelo es similar a la de monopolo, sin
embargo cuando se calcula la funcién respuesta surgen divergencias
debido a que da lugar a funciones de Green-Wightman de la forma
G* (z,z) las cuales deben ser renormalizadas. La funcién respuesta
renormalizada para este modelo da algunos términos adicionales a los
del modelo de Unruh-DeWitt, los cuales cambian un poco los detalles
del comportamiento del detector.

ITII. Detector acoplado derivativamente 9p, con lagrangiana de
interaccion dada por:

L = aym*((27))d,2(3(7)) (18)

Hinton [13, 14] utiliza este modelo como alternativo al de Unruh-
DeWitt e investiga su comportamiento para diferentes M* sobre
variedades de Rindler y Schwarzschild.

Un punto importante es en qué medida los diferentes tipos de modelos
son equivalentes, es decir que ellos nos permitan sacar conclusiones
independientes del tipo de detector usado. Para este fin definamos la
<[equiva,lencia entre diferentes tipos de detectores de la siguiente manera
14):

Sea T el modelo de detector y S= {s;| todas la situaciones en las cuales
S puede encontrarse}). Por ’situaciones” queremos significar lo
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siguiente: un conjunto de factores externos tales como: -El estado del
campo cuantico en el cual el detector se encuentra; -El estado de
movimiento del detector; -Las propiedades de la variedad espacio-
tiempo; -La orientacién del detector. Sea S(s;) la reaccion del detector
(la funcion respuesta) en la situacién s;. Entonces dos situaciones s; y s;
son T-equivalentes si D(s;) =D(s;). De esta forma la ‘ED-equlvalencm
particiona al conjunto S en clases de equivalencia:

$? = {todas las clases D equivalentes de S} (19)

Para poder aplicar el concepto de equivalencia de detectores es
necesario generalizar las funciones respuesta calculadas, pues ellas han
sido evaluadas en situaciones muy particulares. Con respecto a los tres
modelos de detectores bosquejados en el presente articulo la situacion se
puede resumir en los dos conjuntos siguientes: S, = {estados de particula
independientes del tiempo en el espacio-tiempo Mznko'wskzano (Mo,n)
con detectores estacionarios} y S, = {estados de vacio de Minkowski con
detectores sobre una linea de universo como de tiempo en (M)}
Entonces D, v D, son S;-equivalentes, I, y 9, son S,-equivalentes, pero

s Ip y ‘.D son 53 equivalentes, en donde 53 es un subconjunto de S,
restrmgldo por la condiciéon de que el detector posea una linea de
universo estacionaria.

Esta formalizacion del concepto de equivalencia de detectores permite
discutir, de una manera independiente del modelo, los conceptos de vaci
o y particula, sin embargo como lo ilustramos en los ejemplos anteriores
en donde hicimos uso de la definicion de vacio utilizando la
cuantizacion del campo de materia, en situaciones semejantes a la de
los detectores de particulas, (coordenadas en el sistema estacionario del
detector), nos encontramos con la no equivalencia de estos conceptos.

CONCLUSIONES

Hemos mostrado en el presente articulo que la simple extension de la
formulacion de la TCC a sistemas acelerados conduce a una
interpretacion inconsistente de los conceptos de vacio y particula. Esta
clase de problemas, ademas de otros de caracter matematico, han
estado presentes en todos los intentos para desarrollar una teoria
cuantica de la gravedad, pues parece que el factor comin a la clase de
dificultades con que nos encontramos cuando se tiene en ¢uenta el
campo gravitacional es la perdida de la invarianza de la teoria bajo el
grupo de Poincaré. Para finalizar se formularan algunas preguntas, que
hasta el presente permanecen abiertas y que merecen capitulos aparte
para su discusion.
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Es el "efecto Unruh” (detectores de particulas) un resultado general
susceptible de verificacion experimental, 6 es tan solo un
”GedankenExperiment” que refleja alguna contradicion logica de la
teoria?

Existe una manera de formular la TCC sin hacer uso de un sistema
especial de soluciones de la ecuacién de campo, para efectos de
solucionar el problema, por lo menos localmente, de una definiciéon del
estado de vacio y particula independiente del observador?

Los conceptos de vacio y particula son necesriamente globales, al ser
definiciones covariantes bajo el grupo de Poincaré, entonces: es posible
dar una formulaciéon de la TCC la cual no requiera, para su
interpretacion, recurrir a conceptos globales?, i.e., una formulacién
general covariante de la TCC en la cual sea posible calcular efectos
puramente locales, independientes de la estructura topoldégica de la
variedad espacio-tiempo?

Estas preguntas estan lejos de agotar todos los posibles caminos para
abordar el problema de la Teoria Cuantica de la Gravedad, y no
sabemos si ellas tienen sentido. Pero los problemas que aqui se han
bosquejado muestran que la fi sica esta enfrentada a uno de los dilemas
mas profundos de este siglo, cuya soluciéon podria conducirnos a cambios
radicales en nuestros conceptos fisicos.
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