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Se deduce la ocurrencia del efecto Unruh o Radiacion de Hawking
considerando al espacio ocupado por un campo estocastico de
vacio clasico. Las propiedades de simetria de este campo permiten
deducir la forma funcional adecuada del espectro para llegar a
un resultado en completo acuerdo con la Teoria Cuantica de
campos. La ruptura de esta simetria, ya sea por la presencia de un
campo gravitatorio muy fuerte o por el movimiento uniformemente
acelerado en una direccion prefijada, es la causa del cambio total
de las propiedades del vacio y de la manera como es percibido.

A deduction of the occurrence of the Unruh effect and the Hawking
radiation is given, assuming that the space is completely filled by
a stochastic classic field. The symmetry proprieties of this field
allows a deduction of the proper functional form of the spectrum
in order to obtain a result in complete agreement with Quantum
Field Theory. The symmetry breaking, either by the presence of a
strong gravitational field or by the uniformly accelerated movement
in a preferential direction, is the cause of the radical change in the
proprieties of vacuum and the way it is perceived.

PACS: 05.40.-a, 11.30.Er

I. INTRODUCCION

Stephen Hawking [1,2] predijo que un agujero negro deberia
emitir radiacién caracterizada por una temperatura:

hg
T, =
h 27ZkBC,
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donde 1 y c son respectivamente la constante de Planck y la
velocidad de la luz en el vacio, ademads, g es la intensidad del
campo gravitatorio en la superficie del agujero negro, y kg
es la constante de Boltzmann. Esto resultaba de la accién del
fuerte campo gravitatorio sobre el campo de vacio (cudntico).
De manera separada fue demostrado por Davies y Unruh [3]
que un detector uniformemente acelerado, con aceleracién 4,
en el vacio responde como si estuviera en un bafio térmico
con temperatura:
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Ambas situaciones son equivalentes, puesto que el campo
gravitatorio puede considerarse equivalente a un sistema
no inercial de referencia donde a = g. El resultado
consiste en que el observador percibe, ya sea cerca del
agujero negro o en el sistema no inercial uniformemente
acelerado, una radiacién caracterizada por una distribucién
de Bose-Einstein con temperatura dada por las expresiones
(1) y (2) respectivamente. Este intrigante resultado de la
Teoria Cudntica del Campos ha sido derivado de una
manera sencilla en [1] como una consecuencia del cambio
no homogéneo temporalmente que ocurre en las fases
de los modos que componen el espectro del campo no
masivo. Se realizard un estudio similar, pero basado en un
campo puramente cldsico y con espectro de igual forma
que el de un campo no masivo, basdndose solamente en las
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propiedades puramente estocasticas del campo. Ademds se
trabajara solamente con el sistema no inercial de referencia, es
decir, con el efecto Unruh, pues el resultado de la Radiaciéon
de Hawking se desprende directamente de este.

La Electrodindmica Estocéstica (SED, por sus siglas en inglés)
ha logrado, desde bases fundamentealmente clasicas, la
recuperaciéon de muchos de los resultados de la Mecénica
Cuaéntica [3,4,7,11]. El postulado fundamental de la SED
consiste en suponer que el espacio estd ocupado en su
totalidad por un campo electromagnético de vacio [12,13],
es decir, que estd presente atin en ausencia de fuentes [7,14].
Este campo de vacio debe ser extremadamente simétrico
y a partir de sus propiedades de invarianza de Lorentz
[7,10] se ha establecido su forma espectral como de tipo
o w!/? (siendo w la frecuancia de un modo del espectro).
Una de las posibles vias para lograr romper la simetria
del campo estocdstico de vacio consiste en pasar a un
sistema no inercial de referencia acelerado uniformemente.
Esta ruptura se garantiza por la aparicién de una direcciéon
preferencial. La obtencién del efecto Unruh en este caso
ya es un resultado bien establecido en la SED [3], pero
el acercamiento ofrecido aqui permite centrar la atencién
en las propiedades puramente estocdsticas del campo y no
estar atado a especificidades del tipo de interaccién que este
representa. La forma funcional del espectro puede ser hallada
también solo basdndose en propiedades del campo como
proceso estocdstico analizado en el sistema de referencia
propio de una particula sometida a la accién de este.

II. INVARIANZA DEESCALA Y ESPECTRO DEL CAMPO
ESTOCASTICO DE VACIO

En esta seccion se emplean los resultados expuestos en [5,6]

para obtener la forma de la densidad espectral del campo
analizado desde el sistema propio de una tnica particula en
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interaccién con este. Asi es posible considerar al campo como
proceso estocdstico puesto que la particula en su sistema
propio siempre esté en el origen de coordenadas. Teniendo
en cuenta que el proceso que caracterice la interaccién del
campo de vacio sobre una particula debe ser invariante
relativista deben cumplirse las dos condiciones siguientes:
1) Todas las frecuencias tienen que estar representadas en el
espectro durante un tiempo de muestreo T suficientemente
largo (I — o0), de lo contrario seria posible distinguir
entre sistemas inerciales de referencia apreciando los cambios
en las frecuencias del espectro producto al corrimiento
Doppler. 2) Todas las frecuencias deben estar igualmente
representadas, es decir, su amplitud de Fourier debe coincidir
(Para T — o0). Bajo estas condiciones debe verificarse que
ante una transformacién de escala (w — A~'w) [5,6], el
espectro conserve sus propiedades, es decir:

~( W ~
== f(w),
(%)= Ff@
siendo f(w) la transformanda de Fourier del campo segtin se
defini6 en [5, 6]. Con este criterio, que se basa solamente
en las propiedades estocasticas del campo, se garantiza
el cumplimiento de las condiciones impuestas y permite

afirmar, segin los resultados de [5, 6], que la distribucién
espectral S¢ (w) es proporcional a la frecuencia:

®)

Sf(w) x w. 4)

Las propiedades antes encontradas, preparan las condiciones
para poder proponer, enlo que sigue, una forma funcional del
campo estocdstico [7-9]. Para esto se pasa al sistema propio.
Si se toma un intervalo temporal largo, pero finito [0, T], el
campo puede ser expresado como una serie de Fourier [7]:

fap 0, 17)= Z (A, cosw,T + B, sinw,T).

n=1

©)

Los coeficientes A, y B, son variables aleatorias normalmente
distribuidas alrededor del valor cero, con una desviacién
estandar [S £ (@) A(u]l/z [10] (siendo Aw = 1/T), una
descripcién alternativa implica fases aleatorias de cada modo
distribuidas uniformemente [7]. La férmula anterior se ha
expresado en términos de una fase aleatoria [10] en la forma:

)

fo (0, 7) = Z a, cos (w,T + 6,), (6)
n=1

donde:

= [257 @n) do] o sl ?, @)

y O, es la fase aleatoria uniformemente distribuida en
el intervalo [0, 2nr]. Para poder demostrar la validez de
esta expresion en el sistema de laboratorio, se procede de
la siguiente manera: Supongamos que en el sistema de
laboratorio se puede expresar el campo estocéstico de vacio
como una superposicién de modos tipo ondas planas con
fase aleatoria.

dondek, = wy,/cesunarelaciéon de dispersién andloga a la del
campo electromagnético. Se planteard entonces el problema
de encontrar el valor del pardmetro a para que en el sistema
propio se preserve la invariancia de escala propuesta. Para
esto, se escribe la transformada de Fourier de la fuerza en el
sistema de reposo como funcién de la fuerza en el sistema de
laboratorio segtn la correspondiente ley de transformacién
[10]:

T

- _ 1 _ >
f(Q)——\/zn_deT\/l B(t)" x

©)

f@ =
T
=fd’( 1—‘8(7)2\/T><
T

X Z Aww® cos (a) (t (1) — @) + Qa,) exp (—-iQ1). (10)
@

Ahora se efecttia un cambio de variables definido como una
transformacion de escala segin el pardmetro A aplicada a
toda la trayectoria de la particula para todo instante de
tiempo. Esta transformacioén tiene la propiedad de efectuar
el mismo escalamiento en el tiempo propio de la trayectoria.
Explicitamente se tiene que:

F(r) = At(r), X (1) =Ax (1),
7 = At w=Aw (11)
..o ldx 1dAx 1dx
PO = FO= G = Cane = car
t
dt
= [ —E—,
91— B ()’
t(1) = f V1= p (), (12)
0

de manera que al sustituir en la expresion (10) se obtiene:

e
f@=nam7(3). (13)
En (13) se impone que se cumpla la condicién (3) entonces
se llega a que a = 1. Esto quiere decir que en el sistema de
laboratorio se puede considerar una superposicién de modos
tipo ondas planas con la forma:

(e8]

fole, ) =)y (@y) cos (it + Ky +0,),

n=1

(14)

S 1/2 - .
folx, ) = Z w? cos (wn (t + ﬁ) + Gn)/ ) donde g, (w,,) x a)n/ .La r.e1ac1on (13),a pesar de que permite

p— Co encontrar la dependencia de la amplitud de cada modo
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con respecto a la frecuencia, parece imponer restricciones
sobre la independencia estadistica de las fases aleatorias.
Las posibles implicaciones de estas restricciones no se han
investigado a profundidad y es por eso que la argumentacién
de la posibilidad de deducir la equivalencia entre el campo
definido en el sistema propio con el campo escalar no masivo
no se considera del todo completa.

III. SISTEMA DE RINDLER

Una aceleracion se dird uniforme si tiene siempre el mismo
valor 4 medido en un sistema de referencia instantdneo en
el que el observador esta en reposo. Al sistema de referencia
con tales propiedades se le conoce como sistema de Rindler.
Si se denota el tiempo medido en el sistema de Rindler como
TR y se tiene en cuenta que la relacién entre la aceleracién
a medida en el sistema de laboratorio ’%R viene dada por la
transformacién de Lorentz, queda:

— =a(1-63)°, (15)
en donde g = . Integrando y tomando vg = 0 en t = 0 se
tiene que:

at

or (f) = (16)

a2t?
2

1+

Los diferenciales del tiempo de Rindler 7z y del tiempo en el
sistema de laboratorio estaran relacionados de manera que:

dtg .

Sustituyendo (15) en (17) e integrando, ademads teniendo en
cuenta que t (0) = 0 se obtiene la relacién:

dt = (17)

atr

t(tR) = < sinh(—), (18)
a c

Lo que conduce a las relaciones:

v(tR) = ctanh(a%), (19)
c2 atg

x(tR) = — cosh(—). (20)
a c

Las coordenadas hiperbélicas t(7z) y x(tr) son

conocidas como coordenadas de Rindler. Para establecer
adecuadamente la analogfa entre el potencial del campo
estocdstico de vacio y el campo escalar cudntico, se
exponen a continuacién los célculos realizados para la
distribucién espectral de un campo cuéntico considerado,
por simplicidad, solamente en un punto especifico del
espacio, este toma la forma:

dondek = +% y i y ﬁz son respectivamente los operadores
de aniquilacién y creacién para el k-ésimo modo. Ademas se
verifica que:

law, &% ] = 6 [a, a1 =0, (22)
donde las ecuaciones (22) representan las relaciones de
cuantificacién. Suponiendo que se estd en un estado térmico
a temperatura Ty, de manera que el valor de espectacion del

operador asociado al nimero de ocupacién a}d; sera:

1
At A\
(@) = ——

ekBTf _ 1

(23)

o
el término 1/ (e *8Tr — 1) es el correspondiente a la distribucién

de Bose-Einstein. A continuacién se considera el operador
transformado de Fourier del campo, es decir:

P Q)
L[ it
o fdtqbe

2\3
Z(Z”hc) 00 (wp —Q), Q>0.
k

oV (24)

De manera que:

@ @e(Q) =
Z (2nhc2 )
T a)kV
Si se toma el limite cuando el volumen tiende a infinito y

la suma por k se transforma en una integral }; — 5= f dk,
teniendo en cuenta (23) se obtiene que:

oo (Q-Q)o (e -Q). (25

2ihe ,
Eé(()—()).

@' @)= (26)

Esta magnitud se calcula simplemente para poder mostrar
luego que un célculo similar realizado sobre el campo
estocastico de vacio en analogia con ¢, visto desde el
sistema de Rindler permite obtener resultados igualmente
caracterizados por un término tipo distribuciéon de
Bose-Einstein de la misma forma que (26). En el trabajo de
Milonni [1] se limitan al estudio del mismo campo pero en
lugar de estar en un estado térmico, se supone que

(@fay) = O (27)

En el caso del potencial del campo escalar de vacio, la relaciéon

1
2\2 . ) .
$ = Z (Znhc )2 [ﬁke_iwkt +at eimkf] (1) (27) se sustituye por una analoga donde el promedio se toma
=\ WV £ por todas las realizaciones del ensemble.
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IV. CAMPO ESTOCASTICO, SISTEMA DE RINDLER Y
EFECTO UNRUH

Si se considera que sobre una particula en movimiento actta
el campo estocéstico de vacio y se usa una fuerza de tipo:

fs (.’X, t)
-V, @ (x, t)

g R

a, (wy) cos (wut + kyx + 6,,), (28)

=
Il
—_

de manera que los coeficientes garanticen un espectro similar
aldelaSED [3,7]: a, (wy) o« a)}/ 2. Entonces el potencial @ (x, f)
es:

O, ==Y % sin (@t + knx + 6,). (29)

n=1 n
Alhacer los cambios correspondientes en la fase se aprovecha
que esta es aleatoria (cambiar la fase en 37” no afecta la
uniformidad de su distribucién), entonces se puede reescribir

el potencial en la siguiente manera:

D(x, t) = Z WCOS (wnt + kpx + 6,).

n=1

(30)

Teniendo en cuenta la forma de los coeficientes a,,, entonces
queda que el nuevo coeficiente dependera de la frecuencia de
la forma o w;,'/*, que es analoga a la dependencia propuesta
en [1] para un campo cuantizado no masivo. De manera
que si se pasa al sistema de Rindler, y se aplica el mismo

procedimiento que en la referencia [1], se tiene que:

(o]
Z bnei(a}n t+kyx+6,) +
n=1

(o]

* ,—i(w,t+k,x+6,
ane i(wn nX n)’

n=1

D(x, t) =
(31)

donde se omite la dependencia explicita con w, por
simplicidad y se ha expresado el potencial real en términos
de exponenciales complejas y los coeficientes son de la forma
b, « w,"*. El tiempo y la posicién medidos en el sistema de
laboratorio en funcién del tiempo de Rindler tg, serdn:

2
t(tR) = gsinh(a%), x(tg) = — cosh(@) (32)
Para mayor comodidad se denota: ¢, (w,) = by (wy)e
quedando:

D(x, t) = Z [cnei(“’"”k”x) +cr e_i(“’"t+k"x)] i (33)

n=1

Teniendo en cuenta las transformaciones (32), se llega a que:

wy,C (aTR)
exp|l—|.
a P c
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Sustituyendo (34) en (33) se tiene que:

[oe]
Y el 2 en(H)] 4

n=1

D(tr) =

[Se]
T o at
C:eﬂ[ a;’( exp( cR )] .

n=1

(35)

La transformada de Fourier de la expresién (35) es:

0o

oo
deReiQTR Z Cnei[% eXP(MTR)] +

n=1

o(Q) =

—00

(o)
Z C:e_i[%ﬂ exp(mTR)]_

n=1

(36)

Tomando el valor medio segtn el ensemble del producto
(f)(Q)CT)(Q') y teniendo en cuenta la ortogonalidad de los
exponenciales complejos:

{en (@n) Cm (@m)) o Omn, (37)
queda:
(@ QD (Q))
) on (2T L (25, o

r (z%) esla funcién Gamma de Euler de argumento complejo.
En la ecuacién (38) se sustituye la sumatoria por una integral
obteniendo:

1 (e i(Q-Q")e/a
Y (%) -

k
v f dki(w_kC)
27 wr \ a

0

Mediante el cambio de variables: z = In (wic/a) [1], se puede
llegar finalmente a la relacion:

i(Q-Q)c/a
39)

(@@Q)D(Q)) o
‘r(i%)Zexp(—$)g6 Q-0q). (40)

Las propiedades de la funciéon Gamma de Euler [15, 16]
permiten obtener finalmente:

(®(Q) DQ)) ”/—cha(g - ). (41)

_ 2nQc
7 —

Como puede notarse, el término fkl corresponde a una
e a -

distribucién de Bose-Einstein con temperatura T, = 27_?;:36.
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V. DISCUSION

Se obtuvo un resultado completamente andlogo al expuesto
por Milonni en [1], pero en el caso de un campo de origen
puramente clasico. De vital importancia ha sido la forma
funcional del espectro del campo a la hora de efectuar los
calculos que conducen a la distribucién de Bose-Einstein.
Esto quiere decir que el resultado obtenido es consecuencia
de las propiedades del espectro del campo estocéstico.

El resultado mostrado en (4) ha sido derivado en el caso
del campo electromagnético de vacio en varios trabajos [3,7]
usando vias diferentes, en este caso se concentra la atencién
en las propiedades del campo estocdstico y se asegura que el
resultado no depende de ninguna otra caracteristica especial
que posea el campo debido a su naturaleza, en especial de
la fuerza de reaccién por radiacion [3]. La dependencia de
la distribucién espectral con la frecuencia tiene importantes
implicaciones, baste notar que en el caso de la SED, la
expresion (4) es proporcional a la densidad espectral de la
energia del campo de vacio y se ve que para una adecuada
seleccién de las constantes de proporcionalidad, se recupera
elresultado dela Mecanica Cudntica parala energia del vacio.
Es por medio de esta relacién que la constante de Planck hace
su aparicién en la SED y en general en cualquier teoria que
se base en un campo estocéstico de vacio.

La esencia del efecto Unruh es que el observador
uniformemente acelerado percibe un vacio completamente
diferente del que percibiria un observador en reposo o
movimiento rectilineo uniforme. En la variante del campo
estocdstico de vacio, ocurre una ruptura en las propiedades
de simetria de su espectro (garantizadas por la forma o w'/?)
de manera que se obtiene una distribucién modulada por
un término de Bose-Einstein idéntico al que se obtiene en
un estado térmico segtin la Teoria Cudntica. Es esto lo
que permite identificar el término en la exponencial con
la temperatura de Unruh T,. Es posible establecer una
analogia formal entre los ensembles correspondientes a un
sistema estocéstico y a uno cuédntico a partir de comparar la
relacién (37) con la relacién: (ﬁ;ﬁk/) = O que representa el
valor de expectacion correspondiente al operador niimero de
ocupacioén correspondiente a un campo cuantico no masivo,
siendo a; y af los operadores de aniquilacién y creacién ya
introducidos en (21).

VI. CONCLUSIONES

Las propiedades de simetria del espectro del campo
estocéstico de vacio permiten obtener la forma del espectro
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que garantiza matemadticamente la apricién de un término
tipo Bose-Einstein que permite identificar la temperatura de
Unruh proporcional a la aceleracion uniforme. En caso de
estar en presencia de un agujero negro, el resultado seria
el mismo pero con la aceleracion de la gravedad cerca de
la superficie del agujero negro en lugar de la aceleracién del
sistema de Rindler. El resultado obtenido permite dar un paso
en la generalizacién de los métodos de la SED para hacerla
menos dependiente de la naturaleza electromagnética del
campo que en ella se usa y centrar la atencién en conceptos
como la simetria del espectro [10].
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