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Introducao

O efeito Unruh é um resultado da teoria quéantica de campos derivado ori-
ginalmente por Unruh, Fulling e Davies, que prevé que observadores acelerados
veem como um estado térmico o que observadores inerciais veem como o vacuo.
Este resultado leva a consequéncia muito importantes, como o fato de que o
préprio conceito de particula é relativo ao referencial no qual uma determinada
experiéncia estd sendo realizada.

Apesar de proposto ha mais de 40 anos, a medicao direta do efeito Unruh é
dificil e até hoje nao foi realizada. A principal dificuldade esta relacionada ao
fato de que, para que fosse possivel detectar uma temperatura de apenas 1K, se-
ria necessario atingir aceleracdes da ordem de 102°m/s. Isto levou pesquisadores
a procurarem por sinais indiretos da existéncia do efeito Unruh.

Em particular, desde a década de 1990, é conhecida a relagao entre o efeito
Unruh e a eletrodindmica cldssica. Higuchi et al. [1] mostraram, por exemplo,
que observadores acelerados juntamente a cargas elétricas interpretam a ra-
diacao emitida devido a aceleragao como emissao e absorgao de fétons do banho
térmico de Unruh pela carga, ja que no seu referencial esta nao estd acelerada.
Em abril de 2017, Cozzella et al. [2] mostraram que a eletrodindmica pode ser
utilizada para virtualmente observar o efeito Unruh - isto é, a eletrodinamica
concorda com a existéncia de um banho térmico exatamente & temperatura de
Unruh em referenciais acelerados e, de fato, isto é necessario para que a fisica
seja a mesma para todos os observadores.

Este trabalho focard em apresentar a relacao entre o efeito Unruh e a ele-
trodindmica cldssica apresentada no artigo [2]. Na primeira parte, focarei em
apresentar as bases tedricas necessdrias para compreender o paper (radiagio
no dominio de frequéncias e formulagio covariante do eletromagnetismo). Esta
parte foi em grande baseada no livro Modern Electrodynamics, de A. Zangwill
[3] e Classical Electrodynamics de D. Jackson [4]. Na segunda, darei uma in-
troducao sobre o efeito Unruh sem entrar em detalhes da derivacao, focando em
apresentar as ideias principais apresentadas em [2].



Capitulo 1

Revisao teorica

1.1 Radiagao no dominio de frequéncias

1.1.1 Transformadas de Fourier

E atil, de um ponto de vista experimental e conceitual, ser capaz de transfor-
mar a poténcia irradiada como funcao do tempo ¢ para uma funcao da frequéncia
w. Para isso, introduzimos a transformada de Fourier do campo elétrico [3]

E(w) = /oo dtE(t)e™! (1.1)

— 0o

que se transforma inversamente como

B(t) = % /_ " dwB(w)e it (1.2)

Para as derivagoes seguintes, é importante notar que, se impusermos que o
campo elétrico precisa ser real, isto é, E(t) = E*(t), entéo

* 1 o * iwt 1 I —iwt
E*(t) = 5 / dwE™ (w)e E(t) 5 / dwE(w)e (1.3)
de Onde ObtemOS que

Por fim, introduzimos um resultado importante da teoria das transformagoes
de Fourier, o teorema de Parseval [5]

/jo AB(1)? = % /fo doo[B(w) ? (1.5)

que implica que a transformagao de Fourier é unitaria.



1.1.2 Distribuicao angular-espectral

Notamos agora que a energia € por unidade de tempo através de uma casca
esférica de raio r se relaciona com o vetor de Poynting através de

de ~
5= 47%8(t) - 1 (1.6)
S(t) = iE(t) x B(t) = eo¢® E*(t)n (1.7)

entdo a poténcia por unidade de angulo sélido (onde d? = sinfdfd¢, como
usual) é

d2e
dtdQ)

Se definimos a distribuicdo angular-espectral da energia irradiada I(w, 6, ¢)
como

(t) = r?egc® B2 (1) (1.8)

I(w,0,0) = ¢ (1.9)
P dwdQ '
segue que a energia total irradiada por unidade de dngulo sélido é

de o

— = dwl(w,0 1.10

o= | 0.0 (1.10)

Agora, se integrarmos a eq. (1.8) no tempo, e igualarmos a (1.10), obteremos

€oc’r / dtE*(t) / dwl(w, 6, ) (1.11)

Utilizando o teorema de Parseval (eq. (1.5)) e que o campo E(t) é real

60027‘2 . ) 0
/ dw|E(w)| :/ dwl(w, 8, ) (1.12)
27 —00 0

Utilizando (1.4) e o fato de que |E(w)|? = E(w)E(—w) é claramente uma
fungao par, o limite inferior da integral no lado esquerdo de (1.12) pode ser
tomado como zero ao custo de um fator de 2

60027’2/0 dw|f}(w)|2/ooodwl(w,9,¢) (1.13)

™

que, por fim, resulta em

2
I(w,0,¢) = 2° r Ew)? = cocr? ‘/ AHE(t)e ! (1.14)



1.1.3 Carga pontual

Até agora, trabalhamos com um caso geral para chegar a eq. (1.14). Agora
vamos trabalhar com um caso especifico, que se tornara importante no préximo
capitulo: a carga pontual. Para isso, comecamos notando que, definindo a
transformada de Fourier do potencial vetor de radiacdo A,(t,x) e da corrente
J(t,x) como [3]

1 > .
A (t,x) = %/_OO dwA(w,x)e " (1.15)
I(t,x) = i/ w3 (w0, x)e— ! (1.16)
27 J_ o

e como, para o potencial vetor de radiagao [3]

AL(t,x) = 47/:|°X| s B2 It — |x|/c+ %% /e, x) (1.17)

(onde X é a diregao de observagao), entao

5 o iw(t—x|/ct+xx’
AL(t,x) 772|x\ / d I/ dwd (w, x")ewlt=Ixl/ ) (1.18)
e por fim
N uoezwv/c d3 , d .] o iwt —1kx /e 1.19
(t,x) 87r2|x\ o) "

onde redefini k = wX/c. Entao, por comparacao,

iwlx|/c
Ho¢€
Ar(w,x) = i

iwlx|/c

/ P2’ I (w,x)e X /e = i
%

pE J(w, k) (1.20)

onde no dltimo passo defini a transformada de fourier espacial de J(w,x) como
J(w, k). Além disso, para campos de radiagao, é verdade que

iw|x|/c

Ho€ i

pme J(w,k)} (1.21)

E.(w,x) = — iR X [% X Ap(w,x)] = —iwR x [x x

e, por este motivo, notando que X X v é perpendicular a X para qualquer vetor
v, entao

2

|Er(w,x)* = w? k)2 (1.22)

167r2|x|2|A X Iw

e, substituindo na eq. (1.14), e identificando r = |x|, obtemos

I(w,0,$) = w?

16 3 X x J(w, k)| (1.23)
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Agora estamos prontos para derivar a distribuigao espectral de energia emi-
tida devido a aceleragao de uma carga pontual. Notemos que a corrente de-
vida ao movimento de uma carga pontual com carga ¢ e velocidade v'(t) é
J(t,x) = qv'(t)d(x — x/(t)), onde ¢ representa a funcgao delta de Dirac e x’ é a
posigao da particula em fungao de t. Agora queremos descobrir J(w, k):

o0 o0
J(w, k) =/ dsx'/ dtqv' (t)8(x—x'(t))et—kx®) :/ dtqv’ (t)eit= i (t)
v —0 -

(1.24)
Finalmente, inserindo (1.24) em (1.23), obtemos
1(w,,¢) = w210 ]ﬁ X / b dtqv'(t)eiwf-ik*’@)f (1.25)
T 16m3c oo '

o que completa nossa derivagao. Esta integral pode ser resolvida ser soubermos
qual é o campo de velocidades v(t). Portanto, se soubermos qual a velocidade
da carga devido, digamos, a arquitetura de um experimento, poderemos prever
teoricamente qual a distribuicao espectral da radiacao emitida. Isto, de fato,
foi feito por Cozzella et al. em [2], como serd explicado em maiores detalhes no
préximo capitulo.

1.1.4 Numero de fétons

O principal motivo porque introduzimos a distribuicao angular espectral
como fungao da frequéncia w se deve a facilidade de calcular o nimero de fétons
com frequéncia w através da relacao de Plank para a energia de um féton, € = hw.
Sabendo que a eq. (1.14) representa a energia por unidade de frequéncia por
unidade de angulo sélido, podemos escrever

I{w,0,¢)
hw

PN (w,0,¢) = dwd® (1.26)

Agora digamos que queremos saber a distribuigao do nimero de fétons com
momento em uma determinada dire¢do. Fagamos a transformagio w = |k|e.
Essa transformacao é muito similar a transformagao entre coordenadas cartesi-
anas e cilindricas, com k fazendo o papel de x e w/¢ fazendo o papel de r (de fato,
do ponto de vista puramente matematico, nao existe diferenca, e as integrais
e os jacobianos permanecem andlogos). Fagamos wsinf = ck1 e wcost) = ck.
Isto faz com que, utilizando coordenadas cih’ndricas wdwdf = Adk Ldk e, por
isso, sinfdwdfde = c*w _1sm€dlﬁ_dk“d¢ = Pw™ wsm@dkldkud(b = c(k2
kif)~'kdk dkjdg. Substituindo na eq. (1.26), obtemos

I(w, 0, 9)
h(k2 + kﬁ)?’/ 2
e agora, dividindo ambos os lados por dk, e integrando sobre k| e ¢, temos

dN m I(w,6,0)
dkj_ / / dk”d¢ k2)3/2k (1.28)

d*N(ky, kj,¢) = ki dk, dkdg (1.27)



1.2 Formulacao covariante do Eletromagnetismo
e Relatividade Restrita

Para os efeitos das aplicagoes que serao discutidas no proximo capitulo, nao
existe necessidade de considerar o eletromagnetismo em espago-tempos curvos
(isto é, aqueles em que o escalar de curvatura nao é identicamente nulo), apesar
de ser necessario considerar movimentos acelerados em um espago-tempo de
Minkowski. Neste trabalho, indices tensoriais repetidos devem ser entendidos
como representando soma sobre aqueles indices.

1.2.1 Revisao de relatividade especial

Nesta secao, definirei as notagoes utilizadas no decorrer do texto, assim como
revisitarei alguns conceitos gerais de relatividade especial.

O elemento de linha do espaco tempo de Minkowski é d72 = Nudrtdx”, onde
Nu = diag(—1,1,1,1) é a métrica de Minkowski e z# = (ct,x,y, z). Também
¢ importante definir o vetor dual z, = n,,2" = (—ct,x,y,2). O elemento de
linha é um escalar invariante sob transformagoes de coordenadas, uma vez que
é composto através da contragio de dois tensores (1, e ztz").

Definimos a quadrivelocidade de um objeto como u* = da*/dr, dado que
dr = dt/~, onde dr é o intervalo de tempo préprio de uma particula, v =
[1— (v/e)?)]71, e dt é o tempo medido pelo referencial no qual a particula tem
velocidade v. Entado segue que, para a métrica de Minkowski, u* = ~(¢,v).
Também defino o 4-potencial A* = (¢/c, A), onde ¢ é o potencial elétrico e A
é o potencial vetor, além da quadricorrente j* = (cp,J), onde p é a densidade
de cargas e J é a corrente elétrica.

Ainda fixando notacoes, adoto a convencao de que 9, = 9/dz*.

Podemos construir tensores como combinacao de outros tensores. O cha-
mado tensor eletromagnético F),,, é definido como

F,, =0,A,-0,A, (1.29)
de onde segue que F*” = —F"* e que sua diagonal é nula. Isso faz com que o
tensor, originalmente com 16 entradas, tenha apenas 6 graus de liberdade, o que
é compativel com os seis graus de liberdade dos campos elétrico e magnético.
Dadas as equagoes de Maxwell

vV-E=2 (1.30)

€

OB
E=-22 1.31
V x 5 (1.31)
V-B=0 (1.32)

1 0F

e fixando o Gauge de Lorenz 9,A* = 0, obtemos as equacoes na sua forma
covariante [4]:



D FM = poj” (1.34)
769, F7¢ =0 (1.35)

onde €*7?¢ é o tensor totalmente antissimétrico de Levi-Civita. A eq. (1.34)
engloba ambas as equacoes de Maxwell com a presenca de fontes, enquanto a
eq. (1.35) engloba as duas equagoes sem fonte.

1.2.2 Observadores de Rindler

Vamos introduzir a transformacdo de coordenadas (ct,x,y,z) — (A, z,y, &)
[11]:

ct = a te™sinh(a)) (1.36)
z = o te® cosh(a)) (1.37)

Destas transformagoes, diferenciando de ambos os lados de (1.36), temos
cdt = e¢(sinh(a\)d¢ + cosh(a))d)). Fazendo o mesmo para (1.37), obtemos
dz = e®(cosh(a\)d¢ + sinh(a))d)). Destas transformacoes, o elemento de
linha do espago de Minkowski, que sabemos ser invariante sob transformacgoes
de coordenadas, pode ser escrito como dr? = —c?dt? + dx? + dy? + dz? =
€2 (—d\2 4 d€?) +dx? +dy?. E importante notar que, devido as transformagoes
(1.36) e (1.37), as novas coordenadas A e £ ndo permeiam todo a regido (¢, z)
do espago-tempo, gerando apenas um quadrante(|t| < z) (como é possivel ver
na figura 1.1.

Coordenadas de Rindler
ct

-2

Figura 1.1: Representagdo de observadores de Rindler. As hipérboles coloridas
representam observadores com diferentes aceleragdes constantes. (As unidades
s@o arbitrarias).



Observadores acelerados com aceleracao prépria a no espago de Minkowski
seguem trajetdrias hiperbdlicas ([11], [6]), especificamente

4

22—t = % (1.38)

Se elevarmos (1.36) e (1.37) ao quadrado e subtrairmos, obteremos que
22— 2?2 = a2 (1.39)

de onde obtemos que observadores com ¢ constante realizam trajetorias hi-
perbdlicas no espaco-tempo de Minkowski, e portanto tém aceleracao prépria
constante. Comparando a eq. (1.38) com (1.39), obtemos que a aceleragao
prépria do observador com & constante, chamado de agora em diante de o0b-
servador de Rindler, é a = c*ae2*¢. Com isso, fomos capazes de obter a
interpretagao fisica e uma motivagao para a introdugao deste novo sistema de
coordenadas: representar movimentos acelerados se torna, desta forma, muito
mais simples.



Capitulo 2

O efeito Unruh e a
eletrodinamica classica

2.1 O efeito Unruh

Dentro do contexto da relatividade geral, devido ao principio de equivaléncia,
as descrigoes da fisica de observadores acelerados de Rindler (dentro do qua-
drante em que estas coordenadas podem ser utilizadas) [10] devem ser tao
validas quanto a descricao feita por observadores inerciais, digamos, um que
tenha (z,y, z) constantes em um determinado sistema inercial de coordenadas.

Durante a década de 1970, grandes nomes da teoria quantica de campos
em espago-tempos curvos como Fulling, Davies e Unruh publicaram trabalhos
([7], [8], [9]) que mostram como observadores acelerados percebem como um es-
tado térmico aquilo que observadores inerciais veem como vacuo. Nos préximos
paragrafos, fornecerei uma visao geral do que isto significa, pontuando os prin-
cipais resultados, sem dar os detalhes da derivacao do efeito, j4 que este néo é
o objetivo principal deste trabalho.

Seja um campo escalar livre e sem massa ¢ governado pela equagao de Klein
Gordon

0"0,0=0 (2.1)

Em particular, para a métrica de Minkowski 7, = diag(—1,1,1,1), no sistema
de coordenadas (t,z,y, z), obtemos

82
§f¢ — V%6 =0 (2.2)

cuja solugao é decomposta em modos ¢;(x,y, z) (que sdo autofuncoes do ope-
rador laplaciano de frequéncia w;) [10]

¢<t7 €,Y, Z) = Z |:aJ¢J ($7 Y, z)e_int + a;¢;($7 Y, Z)eiWJt:| (23)

J



onde ¢* é o complexo conjugado do campo ¢.
Neste caso, a; ¢ um operador de aniquilagao e a;r- é um operador de criagao.
Isto significa que, dado o vécuo no espago de Minkowski |0,/), aplicar o operador

de aniquilac@o sobre este estado o aniquila completamente a;|0a) = 0 (para

qualquer j), enquanto aplicar a} cria uma particula no estado j.

Resolvendo a eq. (2.1) agora nas coordenadas de Rindler ((1.36) e (1.37)),
e lembrando que §/9z" = (8/0x*)dxH [0z’ , teremos [10]

Teo= 2 (Zer 2o 24

que dé origem a solucao

(725 )‘ x ya Z |:bk(I)k x,Y, ) iw;)\ + bltq)lt(xvyag)eiw;/\} (25)
k

onde wj}, s@o as novas frequéncias de cada modo k, e ®; sdo as autofuncées do
lado direito da equagao 2.4 . Notemos agora que os operadores de criacao e
aniquilacgao bL e bi nao tem porque serem os mesmos dos a; e a; da equacao
2.3 e, de fato, ndo sdo. O vicuo de Rindler é agora chamado de |0g), de modo
que bi|0r) = 0 para todo k. Mas é necessério notar que os vicuos de Rindler
e de Minkowski nao sdo correspondentes [11]. Isto se deve ao fato de que as
transformacoes de Rindler apenas de aplicam a um dos quadrantes |t| < z, e,
ao extender as transformacoes para —|t| > z, o campo ¢ deixa de ser analitico
na origem [10].

O resultado mais importante e central para o efeito Unruh é a demonstragao
(nao feita aqui, mas disponivel nos papers originais [7], [8], [9]) de que o valor
esperado do operador densidade de particulas bLbk aplicado sobre o vacuo de
Minkowski néo ¢ zero [10], [11]:

1
blb == 2.
(Onr|bybrlOn) = —Zre— (2.6)
(Note que a é a aceleragdo prépria do observador, como definido em (1.38)).
Este resultado é familiar. O termo da direita é claramente um fator de Planck,

desde que Twy /(ckpT) = 2 /a ou, em outros termos,

ha
T = 2.
2mwckp (2.7)

Este resultado é impressionante: observadores acelerados veem um banho
térmico de fétons onde observadores inerciais apenas observam o vécuo.

2.2 O efeito Unruh e a eletrodinamica
Apesar de proposto hd mais de 40 anos, o efeito Unruh nunca foi direta-

mente observado. Uma observagao direta da temperatura de Unruh (eq. (2.7))
é inviavel com a tecnologia atual, uma vez que seria necessario uma aceleragao
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prépria da ordem de 102°m/s? para observar um aumento de apenas 1 K. Este

fato levou véarios pesquisadores a buscarem por formas de observar o efeito Un-
ruh indiretamente. Varias propostas, que nao necessariamente se relacionam
com o escopo deste trabalho (por ndo utilizarem a eletrodindmica cldssica ex-
plicitamente), podem ser encontrados em [12].

Higuchi e Matsas [1] mostraram que, dado um elétron acelerado linear e uni-
formemente, o que é percebido pelo observador inercial como radiagao devido a
aceleracao do elétron, é visto pelo observador acelerado juntamente ao elétron
(onde este estd, portanto, em repouso e nao deve emitir radiagdo) como a ab-
sor¢ao de fétons de energia zero a partir do banho térmico de Unruh e a emissao
destes para o banho. Isto é uma boa noticia: nao existe contradicao quanto a
existéncia de fenomenos fisicos em diferentes referenciais, apenas uma inter-
pretacao distinta dos acontecimentos. B impressionante que um efeito quéantico
em sua natureza como o efeito Unruh possa ser relacionado com a eletrodinamica
cldssica, mas é necessario lembrar que A no fator térmico relacionado a distri-
buicdo de probabilidades e™/¥8T & cancelado devido & dependéncia de T com
hem (2.7) [2]

Uma das propostas de observagao do efeito Unruh através da eletrodinamica
envolve o uso de lasers ultraintensos, propostos inicialmente por Chen e Tajima
[13]. Sabemos que cargas aceleradas reagem & radiacdo emitida, no fenémeno
conhecido como reagao de radiagao. Isto é visto por referenciais acelerados
como consequéncia da interacdo entre a carga e o banho térmico (a carga reage
& emissdo ou absorcao dos fétons). Chen e Tajima propuseram o uso de laseres
ultraintensos para conseguir acelerar cargas a campos suficientemente grandes,
de modo a conseguirem verificar o efeito desejado. Até hoje, no entanto, a
realizacao deste experimento nao se mostrou viavel, devido a falta de tecnologia
necessaria.

2.3 Observagao indireta do efeito Unruh através
da eletrodinamica classica

Em abril de 2017, Cozella, Landulfo, Matsas e Vanzella publicaram um ar-
tigo [2] na Physical Review Letters intitulado Proposal for Observing the Unruh
Effect using Classical Electrodynamics. A partir deste ponto, o enfoque deste
trabalho serd expor os principais resultados e o raciocinio geral utilizado no
referido artigo.

Consideremos uma carga pontual acelerada na dire¢ao z. Imaginemos também
que, além de acelerada linearmente, a carga estd se movendo circularmente (isto
é, faz espirais no referencial inercial), com velocidade angular wg (ndo confun-
dir com a frequéncia da radiacao eletromagnética, w), como visto na figura 2.1.
Para um observador de Rindler acelerando junto com a carga, a carga esta ape-
nas realizando o movimento orbital (figura 2.2). E til introduzir, além das
transformagoes (1.36) e (1.37), também introduzir coordenadas polares para as
duas componentes que permaneceram inalteradas (x,y) — (r,¢). Estas trans-
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formagoes sao feitas como usualmente, levando a métrica nas novas coordenadas
(A7, 0,6): dr? = €26 (—d\2 + d€2?) + dr? + r2d¢?. Nestas coordenadas, a carga
descrita segue linhas de £ = 0 e r = R constantes, além de que ¢ = wrA.

Figura 2.1: Como observadores de Minkowski veem a carga acelerada. O back-
ground branco representa o vacuo, como visto pelos observadores inerciais.

Nos ja calculamos a distribuicao angular-espectral para uma carga pontual,
cujo resultado é condensado na eq. (1.25). A diferenca, no entanto, é que agora
0 nosso parametro nao é mais t como calculado pelo observador inercial, e sim
A. A troca de varidveis é feita sem maiores complicagOes, uma vez que temos
dt presente no denominador e no numerador da eq. (1.25). Por isso teremos,
transformando ¢ e z através de (1.36) e (1.37)

T 0.6) — 20 | > QA dx’ \)ei(a sinh(a) ~-x') 2 928
(w.0.0) =t B0z [ ana (e (23

onde, como anteriormente, X é o versor na diregao de observagao e x’ é o vetor
de coordenadas da carga pontual. Como sabemos que, no nosso caso especifico,
x = Rcos(wpA\)X + Rsin(wr\)y + o tcosh(al)z. Tendo esta informagio, é
possivel calcular a integral em (2.8) através de valores tabelados, célculo que
estd explicitado em [2]. Toda a parte fisica interessante, entretanto, estd contida
em (2.8), e néo resolverei a integral explicitamente.

Os autores também calcularam, utilizando calculos padrao da teoria quantica
de campos, o nimero de f6tons emitidos e absorvidos (a soma dos dois casos)
pela carga para o banho térmico de Unruh ou a partir deste. A partir desta
quantidade, observadores uniformemente acelerados devem ser capazes de prever
o numero de fétons que os observadores inerciais medirao, em fungao da tempe-
ratura. Ao invés de fixar a temperatura do banho térmico como a temperatura

— 00
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Figura 2.2: Como observadores de Rindler veem a trajetéria carga. Estes veem
um banho térmico de fétons, representado pelo fundo alaranjado.

de Unruh (2.7), os autores escolheram deixd-la em aberto, com a intengao de
mostrar que o espectro cldssico (2.8) apenas pode ser compativel com a tempe-
ratura de Unruh (2.7). Estes célculos mostraram que a distribui¢do do nimero
de fé6tons com momento perpendicular ao movimento &k, detectados pelo obser-
vador inercial deve ser proporcional a (notando que K, (z) é a fun¢ao de Bessel
modificada do segundo tipo, de argumento imaginério, J,,(z) é a fungdo de
bessel de primeiro tipo usual, ©(m) é a funcao © de Heaviside, a a aceleragao
prépria do observador acelerado linearmente com a carga, e o sinal ’ indica
derivagdo com respeito ao argumento da fungéo) (equagao 12 do paper [2])

ockL Z o(m smh( :wR>cotgh(ZT;::>

S s (2 o (52) ]
(2.9)

(o sinal de proporcionalidade néo é devido a nenhuma indeterminagao da teoria;
na verdade, ele surge pois a quantidade de fétons detectados dependera do
tempo total de medigdo). A cotangente hiperbdlica na eq. (2.9) é o unico
termo que depende explicitamente de T'. Se o efeito Unruh é de fato vélido, a
eletrodinamica clédssica deve prever uma distribuicao de fétons igual a da eq.
(2.9), mas com T = Ty = ah/(2wckg). De fato - e aqui estd o resultado central
do trabalho - resolvendo a integral na distribuicdo angular espectral (2.8) e a
aplicando em (1.28), obtém-se que
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di:4q2kL< > (ku/lﬁ ) Z e(m cosh(ﬂmcwp”)
a

kL~ wha? \ | /T (k)2
[ (S it 42 (5 -0
2.10)

que é compativel com (2.9) se T = Ty = ah/(2wckg). Este resultado é
impressionante. Nao fixamos a temperatura do banho térmico a priori. Pelo
contririo, todos os célculos para chegar & eq. (2.10) foram feitos utilizando a
eletrodinamica cldssica. Se o banho térmico de Unruh nao existisse, seria im-
possivel conciliar a fisica no referencial inercial, onde a carga é vista emitindo
radiacao devido a sua aceleragao, com a fisica como vista pelo referencial ace-
lerado - observadores de Rindler nao seriam capazes de prever a radiagao que
é medida por um observador inercial de Minkowski, ja que (2.9) (obtida com
teoria quéantica de campos) néo levaria a (2.10) (obtida com eletromagnetismo
cldssico). Isto levou os autores a concluirem que o achado pode ser interpre-
tado como uma observacao indireta do efeito Unruh, ja que o eletromagnetismo
classico é uma das teorias fisica mais sélidas e bem aceitas que existem.
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Capitulo 3

Conclusao

Neste trabalho, apresentei uma aplicagao da eletrodinamica na fisica mo-
derna: a observagao virtual do efeito Unruh através da teoria cléssica do eletro-
magnetismo. Para isso, introduzi conceitos de radiacao no campo de frequéncias
e detalhei a derivagao de algumas expressoes importantes relacionadas ao ele-
tromagnetismo cldssico presentes no paper [2], além de apresentar nogdes acerca
do efeito Unruh.

O resultado final apresentado em [2] e mencionado neste trabalho é impres-
sionante: a existéncia do efeito Unruh é necessario para a consisténcia do eletro-
magnetismo classico. Desde que Maxwell publicou seus trabalhos, as evidéncias
da validade dessa teoria tém se mantido fortissimas, e ndo temos motivos para
duvidé-la. Por isso, o resultado pode ser visto como uma observagao virtual do
efeito Unruh.
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