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El oscilador armonico en mecanica cuantica
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Estados del oscilador armoénico
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Dos osciladores acoplados

e Estado
_( )
v= < P2
e Hamiltoniano
H— < Hi1 Hi2 >
Ho1  Hao
e Diagonalizando...
_(H O
H= ( 0 Ho )

Dos modos normales de vibracion
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Muchos osciladores. Paradigma: solido cristalino

e Los osciladores son las moléculas de la red
e Los modos normales son los fonones (cuasiparticulas)

e Si nos alejamos del tamario de celda de la red, podemos
prescindir de su naturaleza discreta
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El campo cuantico
Campo escalar clasico

(1, )

Desarrollo en serie de Fourier

s(t.x) =Y [akuk(t,x) + alug(t,x)
k
Donde las uk(t,x) son los modos normales
Uk(t,X) x eik-xfiwt
Cuantizamos: los coeficientes “clasicos” al y ax pasan a
ser operadores cuanticos de creacion y destruccion
iPero estos operadores no son los ay a' de los
osciladores arménicos!
¢ Qué se crea o se destruye? — Excitaciones de modos
normales, es decir, particulas
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El espacio de Fock

e Es el espacio de Hilbert de un campo cuantico
e Estado de vacio
0)
e Estados con particulas
e Con una particula de momento k

a/0) = 1)
e Con una particula de momento k y otra de k’
al[1k) = |1k, i)
e Con dos particulas de momento k y una de k’

1
—aj 1k, 1) = |2, k')

V2

¢ Y el operador numero

Nk:alak = Ngl....mk,...)=ng|l...,Ng, ...
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Intuitivamente...

— Mundo clasico
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¢,Qué habia implicito en la construccion?

 Los modos normales ¢**-“! |os hemos construido
usando las coordenadas rectangulares (x, y, z, t)

e Esas coordenadas estan ligadas a las simetrias del
espacio-tiempo plano de Minkowski

e Estas simetrias constituyen el grupo de Poincaré
(traslaciones, rotaciones y boosts) que relacionan entre si
a los observadores inerciales

e El vacio del espacio de Fock es invariante bajo el grupo de
Poincaré



Qué es una particula Introduciendo la gravedad Campos cuanticos en agujeros negros Hawking versus Unruh
> oceo 0o

¢, Y cuando curvamos el espacio-tiempo...?

e En general, no tenemos simetrias

e En general, no tenemos
coordenadas “privilegiadas” con las
que definir los modos normales

e La construccién anterior se torna
ambigua

e Los observadores inerciales ahora
son observadores en caida libre

e Para ciertos conjuntos de
observadores con ciertas simetrias,
se podran hacer construcciones
similares a la anterior

e Pero las construcciones variaran de
un conjunto de observadores a otro
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Solo un par de cuentas...
Un conjunto de observadores dice...
...el campo: ¢(t,X) = >, [akuk(t, X) + alu;:(t, x)]
...y nuestro vacio: |0)
Y otro les dice...

...pues el campo: ¢(t,X) = >\ [ékUk(t, X) +éf(U§(t, x)}
...y nuestro vacio: |0)
Alguien les traduce...

ax = Z [Ozkklék/ + B;k/él’}

k/

al = Z [Bkk’ék’ + af;k,él,}
kl
Y entonces los primeros miden...

(0|Nk[0) = (0lafa[0) = ... = Z |Biwr|? # 0
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Creacidon cosmologica de particulas

a’(n
A+B out ->

Métrica de Robertson-Walker: ds? = dt? — &2(t)dx?
Pasando a tiempo conforme... ds? = a2(n)(dn? — dx?)
La métrica se denomina conforme a Minkowski

Las regiones asintéticas pasada (in) y futura (out) son
Minkowski
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Creacidon cosmologica de particulas

La variacién en la métrica hace que el vacio |0,in) y el
|0, out) sean distintos

Si los observadores inerciales en el pasado no detectaban
particulas, el estado es |0, in)

Pero los del futuro si detectan particulas en |0, in)
La expansion cosmoldgica ha creado particulas
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Observadores acelerados

e En su momento, dijimos que el vacio
de Minkowski era el mismo para
todos los observadores inerciales

e Pero... ;qué pasa con los
observadores acelerados?

e Los modos normales para estos
observadores mezclan frecuencias
positivas y negativas de modos
Minkowski

e El vacio que definen es diferente
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El efecto Unruh

£ = const

e Calculamos el espectro
percibido para una
aceleracion a

1
2
%: 1Bae | o 57z

e Esto es un espectro
térmico con temperatura
T = ha/(2nck)

e Este es el resultado
principal del efecto
Unruh

e La energia del espectro

procede del mecanismo
de aceleracion
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Los agujeros negros

e Son regiones del
espacio-tiempo separadas por
un horizonte de sucesos

e Clasicamente, nada puede
escapar del horizonte de
sucesos, ni tan siquiera la luz

e Caso mas sencillo: métrica de
Schwarzschild. Agujero negro
esféricamente simétrico y
estatico




event horizon
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Colapso gravitatorio

collapsing
matter

e Los agujeros negros se
forman por el colapso de
estrellas suficientemente
masivas

e Es el proceso dinamico de
colapso el que dara lugar a la
radiacién de Hawking

e Eltiempo de colapso es breve
visto desde el horizonte, pero
indefinidamente largo desde el
exterior

e Este hecho es el que hace
que se trate de una radiacion
(casi) constante
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Modos salientes durante el colapso

e Nos centramos en los modos
salientes con simetria esférica
(ondas s)

e El estado es el vacio |0, in)
para los observadores
inerciales muy lejanos antes
del colapso

e Cuando el colapso esta muy
avanzado, los modos
naturales para estos
observadores han sido
fuertemente modificados

o Estos observadores ya no
describen el mismo vacio, sino
otro vacio |0, out)
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La radiacion de Hawking

Intensidad

_\\I\|\\I\|\\I\|\\I\\\\I\\\\I\\
Longitud de onda

En el estado |0, in), estos observadores perciben un
espectro térmico con temperatura T = hc® /(87 GMk)

Esta es la radiacion de Hawking
La energia de la radiacion procede del agujero negro

Si no estan presentes otros mecanismos, esta radiacién
iria “evaporando” el agujero negro
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Hawking y Unruh: analogia

EVENT HORIZONS: From Black Holes to Acceleration

Event Horizon

[ Stationary
\ Observer

ULy
Hawking j

Radiation

Black Hole

Event Horizon

Accelerating

Observer
| _inYacuum
>y —>

Unruh
Radiation

A stationary observer outside
the black hole would see the
thermal Hawking radiation.

An accelerating observer in vacuum
would see a similar Hawking-like
radiation called Unruh radiation.
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La funcion de temperatura efectiva

e Hemos utilizamos un método que define una temperatura
efectiva T(7) para la radiacion

e Esta funcion nos da la temperatura de la radiacién
percibida por un observador en un determinado estado de
vacio cuantico

e Solo tiene significado estricto de temperatura bajo una
cierta condicién adiabatica (variacion lenta)

e Con ella estudiamos coémo perciben la radiacion Hawking
distintos observadores en la regién externa a un agujero
negro
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Percepcion de la radiacion de Hawking

.))) e DIES

1—v 1 M
T(r) =4/ (TH— +a
T+v [y _2m re
r

Aparece la radiacion de Hawking con el correspondiente
factor Doppler y el blue-shift gravitacional

También aparece lo que parece ser la contribucion del
efecto Unruh

¢, De donde sale la contribucion —M/r??
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e La parte correspondiente a la radiacién emitida por el
agujero solo puede ser

JoY 1
1+v /1_wH
r
1—v 1 <M L g
T+v /i _2m T r
r

corresponde a la aceleracién del observador con respeto
a la region asintética

e Es esta aceleracién, y no la aceleracion propia, la que
determina el efecto Unruh

e Elresto
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Eso es todo

GRACIAS POR VUESTRA ATENCION
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