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Resumo

Em uma introducao a teoria quantica de campos, breves nogoes em espagos curvos e a
fenomenologia de particulas elementares, uma revisao de trabalhos foi realizada visando-
se a compreensao do Efeito Unruh em sua necessidade para a consisténcia da teoria
quantica de campos ao se considerar o decaimento de férmions uniformemente acelerados
em referenciais co-acelerados e inerciais. Tratando particulas através do formalismo de
correntes semi-cldssicas, revisou-se também a possivel influéncia de campos gravitacionais
em mecanismos de resfriamento em estrelas de néutrons e a possibilidade de detecgao de

particulas com energia menor que sua massa de repouso.

Palavras-chaves: efeito unruh. decaimento de férmions acelerados. teoria quantica de

campos. coordenadas de Rindler. decaimentos beta.






Abstract

In an introduction to quantum field theory, brief notions in curved spaces and to the
phenomenology of elementary particles, a revision work was developed focusing on the
comprehension of the Unruh Effect in its necessity for the consistency of quantum field
theory itself when considering the decay of uniformly accelerated fermions, both in an
inertial reference frame and in the Rindler wedge frame. Considering particles through
the formalism of semi-classical currents, another topic of study was the influence of grav-
itational fields in cooling mechanisms of neutron stars and the possibility of detecting

particles that do not obey the famous dispersion relation in Earth’s vicinity.

Key-words: unruh effect. decay of uniformly accelerated fermions. quantum field theory.

rindler wedge. beta decays.
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Introducao

A primeira estimativa da influéncia de uma aceleracao uniforme em processos de
decaimento sob a perspectiva de campos gravitacionais foi dada em 1997 [5], demonstrando
que o tempo de vida de algumas particulas poderia ser alterado e surpreendentemente que
o decaimento pt = n%eT1.* por prétons acelerados uniformemente seria possivel - sendo
a aceleracao o responsavel pelo fator energético para o processo ocorrer - do ponto de

vista de observadores inerciais.

Apesar de construido por uma representacao das particulas envolvidas em termos
de campos escalares, i.e., com graus de liberdade internos desconsiderados, uma primeira
interpretacao do ponto de vista do Efeito Unruh pode ser estabelecida: tratando o sistema
de dois niveis do detector de Unruh-DeWitt [Se¢ao (1.4)] como sendo constituido pelas
energias de repouso de protons e néutrons de forma que o decaimento fosse compreendido
como uma transi¢ao entre esses estados. Como apontado no trabalho, um tratamento mais
adequado deveria levar em consideragao todos os possiveis momentos finais das particulas

emitidas, que ao serem integrados forneceriam a taxa total de decaimento.

Esse tratamento mais claro no sentido conceitual e analitico sé foi tragado em [6],
onde os pares de férmions emitidos foram representados corretamente através de campos
fermidnicos, em um regime de baixas energias para interacoes fracas e com os barions
sendo descritos formalmente por uma corrente semi-classica, com sua estrutura interna

desprezada.

Em um referencial co-acelerado com o préton, o decaimento S (1.9) é proibido
pelo principio de conservacao da energia no sistema: a energia do proton em repouso é
menor que a soma das energias das particulas no estado final. Dessa forma, o tempo de
meia vida do préton (7,), sendo um escalar de Lorentz, deveria ser o mesmo para refe-
renciais inerciais e co-acelerados. Com o intuito de se determinar como um observador
co-acelerado com o préton (representado através das coordenadas de Rindler) interpreta-
ria esse resultado, Vanzella e Matsas demonstraram em [7] e [§], através de um modelo
bidimensional e considerando a massa de neutrinos envolvidos como sendo nula, que para
a equivaléncia entre a medida de 7, nos dois referenciais, o efeito Fulling-Davies-Unruh
(FDU) deveria ser considerado: enquanto observadores inerciais no vacuo de Minkowski

nao podem detectar as particulas virtuais presentes, observadores com acelera¢ao uniforme

a se véem imersos em um banho térmico com temperatura Trpy = 27&}113 = SEi0%eom /52K

*Esse tipo de notacao descreve em geral processos de interesse em fisica de particulas. O lado esquerdo
representa o estado inicial do sistema e o direito o final, apds o espalhamento ou decaimento, por exemplo.
O simbolo superior indica a carga da particula, e o a sobre a seta de transicdo que o processo ocorre com
a influéncia de uma aceleragdo uniforme; veja a Figura 3.
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de particulas que agora sao detectaveis - as chamadas particulas de Rindler. O processo de
transicao do préton para observadores de Rindler poderia ser descrito, entao, como uma
interagao entre esse e os léptons do banho térmico através de um dos seguintes processos:

pre” B0, pto. B nle™ ou pTeiv. B nl, (1)
todos construidos através dos pressupostos basicos de que interagoes fracas s6 podem ser
dadas com léptons e seus neutrinos respectivos (Figura 3), e que a carga elétrica e o

nimero bariénico devam ser conservados [2].

Esses resultados refletiram primordialmente a necessidade de se considerar o efeito
FDU para a consisténcia da prépria teoria quantica de campos (TQC), e em paralelo,
reforcaram que o conceito de vacuo dependeria do observador em consideracdo’: o vacuo
de Minskowski presenciado pelos observadores inerciais nao se reflete para os observadores

de Rindler que agora se veem imersos em um banho térmico de particulas [9].

Posteriormente, uma analise analitica complementar através de um modelo 4-D
considerando a massa de neutrinos como sendo nao nula confirmou a equivaléncia entre

os resultados medidos em ambos os referenciais [10].

Nesse contexto, este trabalho de conclusao de curso (TCC) tem como objetivo a
revisao e compreensao dos resultados obtidos em [4]. Em especial, a compreensao da ne-
cessidade de se considerar o efeito Unruh para a consisténcia do calculo do tempo de meia
de vida do proton em um referencial inercial e em um co-acelerado para o decaimento beta
BT. As notagoes e convengoes utilizadas aqui sdo similares as apresentadas em [11], com o
tensor métrico de Minskowski sendo representado por g, = ¢" = diag(+1,—-1,—-1,-1)

e o tensor totalmente anti-simétrico é#**? de forma que €% = —1.

No Capitulo 1 alguns conceitos essenciais ao trabalho relacionados a fenomenologia
de particulas, a escala de energia em que os decaimentos sao descritos e a elementos do
arcabougo em teoria quantica de campos em espagos curvos (com o tratamento todo ainda

em Minskowski) sao explorados.

No Capitulo 2 uma revisao detalhada do decaimento de férmions acelerados para
observadores inerciais no contexto de TQC usual, i.e., no espago-tempo de Minkowski,
sob o enfoque dos decaimentos S e 3~ é apresentada. Em seguida, a mesma anélise é

feita sob a perspectiva de referenciais co-acelerados com as particulas.

No Capitulo 3 o formalismo de correntes semi-classicas é utilizado para se de-
terminar a possivel influéncia gravitacional em processos de resfriamento em estrelas de
néutrons, e a possivel deteccao de particulas com energia w € [0,00) nas vizinhangas da

Terra.

fTendo, portanto, fortes implicacdes sobre o contetido de particulas elementares e sobre a realidade
) )
aparente de um observador fisico, uma vez que os estados de diferentes particulas sdo construidos a partir
da acao de operadores de criacao sobre o estado de vacuo na linguagem de teoria quantica de campos.
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Por fim, apesar de nao ser o caso ideal, o anexo conta com referéncias de estudos
para os pré-requisitos necessarios a total compreensao do trabalho de revisao, de forma que
o(a) leitor(a) possa identificar em que parte do texto talvez seja necessario se aprofundar

mais.






Parte |

Teoria Quantica de Campos e Elementos em

Fisica de Particulas
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1 Teoria Quantica de Campos e Conceitos

Iniciais

Para a compreensao dos trabalhos estudados, uma passagem sera feita pelo regime
de energias em que as interagoes fracas sao consideradas e pelo significado dos fatores de
forma nos acoplamentos entre léptons e barions. Em seguida, dispondo de elementos em
teoria quantica de campos em espagos curvos, uma base qualitativa importante para a
compreensao dos efeitos semiclassicos junto do surgimento do fator térmico nos objetos

dinamicos da teoria serao apresentados.

1.1 Vacuo, Particulas e Simetrias do Espaco-Tempo

Dentre as formas em que uma tentativa de unificacao entre a Teoria Quantica de
Campos (TQC) e a Relatividade Geral (RG) pode ser apretesentada, a Teoria Quéntica
de Campos em Espagos Curvos (TQCEC) é vista como uma aproximagao semi-classica: no
sentido em que os campos gravitacionais sao mantidos cldssicos, enquanto que os campos
de matéria com os quais esses interagem sao quantizados [12].* O regime de validade dessa
abordagem ¢ tao valido quanto maior sejam as distancias e intervalos de tempo em relacao

as unidades de Planck para tempo e distancia,

Gh 1/2
L planck = <3> = 1.616 x 107 cm (1.1)
C
¢ 1/2
Gh
tPlanck = <5> = 5.39 x 10_44 S, (12)
C

ambas definidas a partir da constante de Planck reduzida h, da velocidade da luz c e
da constante gravitacional G. Da mesma forma, também podem ser definidas unidades

fundamentais de energia

e

1/2
o ) = 1.22 x 10" GeV (1.3)

Epianck = (

e massa Mpianek = Epianek/c* [14]. Assim como as constantes i e ¢ introduziram uma
rica e profunda fisica na virada do século XIX para o XX, espera-se que nessa escala
de unidades fundamentais os efeitos de uma teoria de gravitacao quantica devam ser

considerados [15].

*De fato, essa abordagem nao é de maneira alguma nova ao longo do desenvolvimento da Fisica
Moderna: em um primeiro momento em teoria de perturbacdo em Mecanica Quéntica, por exemplo,
os campos eletromagnéticos sao tratados de maneira cldssica, perturbando sistemas que possuem suas
energias quantizadas [13].
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Uma das primeiras diferencas entre TQC usual e TQCEC se da sobre as sime-
trias do espago-tempo em consideracao e suas respectivas implicagoes. Na quantizagao
de um campo escalar acoplado ao campo gravitacional [16], por exemplo, as construgoes
de um estado de vacuo e Espaco de Fock nao se dao da mesma maneira que em Min-
kowski, quando nao ha o acoplamento. Existe uma classe de coordenadas privilegiadas
em Minskowski tal que a decomposi¢ao de um campo ¢ evidenciada naturalmente: sendo
o elemento de linha de Minkowski invariante sobre o grupo de Poincaré em um sistema
de coordenadas retangular (t,z,y,2), O, Oy, 0, e 0, surgem como uma escolha natural
para serem os vetores de Killing do espago, de forma que os modos normais de expansao
do campo escalar ¢ (x) sejam solugoes das equagoes Oy, = —iwu,, e Oxux = +ikuy, com
autovalores —iw, e ik tal que w > 0. Em termos de simetrias, a decomposicao natural

surge como uma consequéncia da invariancia por translagoes temporais e espaciais.

Em um espago-tempo curvo qualquer nem sempre existe uma decomposicao na-
tural dos campos quantizados, porém, sempre ha uma relacdo entre os modos normais
de ambos pelas transformagcoes de Bogoliubov [12]. De maneira geral, sempre que houver
uma simetria geométrica (isometria, ou simetria da métrica) em um espago-tempo, exis-
tird um wvetor de Killing, sendo solucao de uma equacao de killing e gerador da isometria.
Translagoes espago-temporais e transformacgoes de Lorentz sao uma isometria do espago
tempo 4-D de Minskowski, por exemplo. Se a métrica g,, ¢ independente de uma coor-
denada 2P, considerando K = 0,, segue que K* é o gerador da isometria; transformacoes
nas quais ha uma invariancia métrica sao expressas como um movimento infinitesimal na

diregdo do vetor de killing correspondente [17].

Mas, em toda essa discussao sobre simetrias e decomposi¢ao de campos quantiza-
dos, qual seria, entao, o conjunto de modos normais ideal para a descricao de um vacuo
fisico? Pela discussao acima fica claro que o préprio conceito de um vacuo perde seu ca-
rater global. Diferente de TQC em que no formalismo LSZ [18] o estado de vacuo |0),,
apds uma evolugao do sistema serd equivalente ao |0) 7, em TQCEC a prépria presenga
de um campo gravitacional externo dependente do tempo pode quebrar essa equivaléncia,
no sentido de que particulas podem ser criadas. De outras maneiras, a criagao de particu-
las pode ocorrer como uma consequéncia da expansao cosmica do Universo, e como sera
visto, através de uma aceleracao uniforme para uma classe especifica de observadores no

espago-tempo de Minkowski [12].

Os fendmenos fisicos mais interessantes encontrados por TQCEC tém como ‘sonda’,
ou objeto de teste, particulas pontuais. Desde a emissao de particulas na proximidade de
Buracos Negros [19][20], revelando uma profunda relacdo entre a termodindmica, relati-
vidade geral e teoria quintica de campos, ao Efeito Unruh [21] (que demonstra que um
observador acelerando no vacuo de Minkowski deve ver um ‘banho térmico’ de particulas)

e a influéncia desse no decaimento de férmions acelerados [7] - objeto central de estudo
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desse TCC - revelam um importante protagonista no formalismo semi-classico: a fisica
de particulas, bem compreendida pelo Modelo Padrao em TQC no espaco plano, serve
como um ‘laboratério’ e habil indicador de implica¢bes mais profundas para a natureza

quantica da gravidade.

1.2 Interacoes Fracas e o Regime de Fermi

Uma descrigao precisa da teoria eletrofraca é dada apenas no contexto do Modelo
Padrao. Nao obstante, em processos de espalhamento e decaimento em que a energia
do centro de massa (Fcys) das particulas envolvidas, ou a transferéncia de momentos, é
muito menor que a massa dos bésons W+ e Z, trabalha-se no chamado ‘regime de Fermi’,

ou no regime de aproximagdes do Modelo Padrao para baixas energias [1].

Como um exemplo de uma teoria efetiva no contexto de baixas energias, um modelo
simplificado (toy model) pode ser considerado para um campo fermionico de Dirac ¥, com
Lagrangiana

L=V(id —m)¥ — G(IV)?, (1.4)

sendo G uma constante de acoplamento, @ = 79, e ¥ = Uiy com 4# as matrizes
gamma usuais. Em tree level (nivel de drvore) a amplitude de espalhamento do processo

ff — ff calculada através das regras de Feynman [2] usuais é dada por

iMi 7= 1G[0(pr)u(p2)u(ph)v(p))], (1.5)

com v e u sendo as fungdes de onda do férmion e anti-férmion iniciais com momento p; e
po, Tespectivamente, e v e u a funcao de onda das particulas finais com seus respectivos
momentos. Imediatamente, o resultado poderia ser comparado com o de uma teoria em que
o férmion se acoplaria a um campo escalar e real ¢ de massa M através de uma constante
de acoplamento g. A acao e amplitude de espalhamento para o processo investigado acima

nessa teoria seriam, respectivamente,

S = /d4x Ba“wm — ;MW + U (i — m)V — g¢‘iJ\IJ] (1.6)
iMyi 5= (—ig)zm[U(pl)U(P2)U(P/2)U(p/1>] ; (1.7)
iM gy = i [0(p0)u(p)a(ph)v(p))] | (18)

"Existe uma discussio na literatura a respeito de possiveis implicacdes quando nao utilizam-se sondas
pontuais: em trabalhos recentes a respeito da influéncia do Efeito Unruh, por exemplo, resultados sobre
corpos extendidos e uniformemente acelerados tém sido exploradas [22] (imaginando a situagdo com
diferentes detectores de Unruh conectados causalmente no espaco-tempo, por exemplo, em uma cadeia
de spins pela informagdo de seu alinhamento com campos magnéticos). Nao obstante, uma resposta
definitiva talvez pudesse ser alcancada observando a influéncia do proprio Efeito Unruh sobre fenémenos
de transicao de fase em matéria condensada.
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sendo possivel verificar que ambas as teorias sdo comparavéis para baixas energias, i.e.,

p=(p1+p2)=Ecy << MeG=g?/M? (Figura 1).

p2<< M

Figura 1 — Diagrama representativo da equivaléncia entre as duas teorias no regime de
bairas energias. O diagrama da esquerda representa a amplitude de espalha-
mento (1.8) e o a direita, (1.5). Fonte: [1].

De uma maneira similar o interesse no capitulo 2 sera dado sobre o regime de

baixas energias para a andlise dos decaimentos 51 e 57:

pT 5 nlet, e n’ L pte v, , (1.9)

com prétons e néutrons sendo acelerados uniformemente.

1.3 Fatores de Forma

Sendo protons e néutrons particulas com estrutura interna, em nivel de arvore o
acoplamento fundamental entre o mediador W e esses sofre uma influéncia nao trivial
da interacao forte entre quarks e glions. Essa influéncia pode produzir alteragoes sobre
a constante de acoplamento g, e, portanto, a carga fraca, de forma a implicar em uma
nao conservagao dessa em alguns vértices dos diagramas - diferente da constante de aco-
plamento na eletrodindmica quantica. Dessa forma, os fatores de vértice da teoria serao
descritos como ‘

22?/“’57“(@ — Cu?), (1.10)

com Cy e Cy (os chamados fatores de forma) sendo as corregoes vetoriais e axiais a
constante de acoplamento fraca g, devido a essa interagdo, ambas determinadas experi-

mentalmente [2].

Ainda que em um nivel mais fundamental a interacdo para o decaimento 5~ iner-
cial no vértice barionico seja, entao, descrita por processos entre quarks [Figura 2, dia-
grama i)], para o modelo de correntes semi-cléssicas e intervalo de energia considerado a
estrutura interna dos béarions sera desprezada - em nivel diagramético essa aproximacao
é representada pela mancha cinza em [Figura 2, diagrama ii)], se acoplando o vértice

barionico diretamente ao lepténico [Figura 2, diagrama iii)]. Nesse panorama, no capitulo
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i) i)

/’_-’_-___\
() n p

Figura 2 — Diagramas de Feynman para o decaimento 8~ : i) representa¢ao mais funda-
mental em termos da estrutura interna dos barions; ii) representagdao simplifi-
cada com bdarions sendo tratados como particulas pontuais; iii) representa¢ao
de um acoplamento direto no regime de Fermi. Fonte: Adaptada de [2].

2 os fatores de forma Cy e O serdo iguais a 1 no vértice leptonico. Na literatura de si-
metrias discretas em fisica de particulas, o primeiro valor esta relacionado com a hipétese
de conservacao da corrente vetorial (CVC) e o segundo com a hipdtese de conservagao
parcial de correntes axiais (PCAC) [2] S.

Futuramente, no decaimento 3% para observadores co-acelerados, os fatores serao
escolhidos como Cyy = 1 e C'4 = 0, remontando aos primérdios da teoria de interagoes
fracas de Fermi. A escala de energia tipica da teoria eletrofraca é de O(100) GeV, de
forma que para baixas energias em relacao a esse valor, a contribuicao dominante provém

das interagoes fortes e eletromagnéticas [1].

1.4 Detectores de Unruh-DeWitt

Um bom exemplo ¥ para demonstrar a presenca de um fator térmico na deteccao
de particulas vista por um observador acelerado consiste em considerar o modelo ‘simples’
de detectores de Unruh-DeWitt [24]: a transi¢do do detector entre dois niveis de energia
¢ sempre acompanhado da transicao do campo que esse interage para um estado excitado
|1). O detector, seguindo um linha de mundo geral x (7), com 7 seu tempo préprio,
possui dois estados de energia acessiveis, E' e Fy, tal que F > Ej, e se acopla a um campo
escalar ¢ (inicialmente no vacuo de Minskowski |0,/)) através de um termo de monopolo

do detector m (7) na interagao:

Ling =cm (1) ¢ [z (T)] (1.11)

TRessalta-se que a estrutura ‘V — A’, i.e., a diferenca entre um termo vetorial e axial, responsavel
pela violacdo de paridade nas interacbes fracas, leva em consideragao o fato de que temos estados de
quiralidade ‘left-handed’ e ‘right-handed’ de férmions e anti-férmions, respectivamente [23], de forma que
esses objetos nao entram de forma simétrica na teoria.

SPara implicacoes dessas conservacdes no ambito de interacoes fortes, ver “ Complement: Isospin and
Flavor SU(3)” em [1], capitulo 8.

Y0 tratamento serd dado seguindo a linha de [12]. Uma versdo simplificada, porém, mais detalhada,
pode ser encontrada em [24].
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THE STANDARD MODEL

FERMIONS (matter) ‘ BOSONS (force carriers)
© Quarks @ Leptons Gauge bosons @ Higgs boson

electron
neutrino

neutrino

electron neutrino

Figura 3 — Tabela ilustrativa de todas as particulas e mediadores de forca descobertos pelo
modelo padrao. Um interessante diagrama interativo se encontra em Symme-
try Magazine. As notagoes de processos em particulas serd feita com base
na nomenclatura empregada aqui. Fonte: Lucy-Reading-Ikkanda for Quanta
Magazine.

com ¢ uma constante de acoplamento pequena (no sentido de uma teoria de perturbagao).
A amplitude de transicao de Ey para E em teoria de perturbacao de primeira ordem é

dada pela regra de ouro de Fermi [13] por

gy = ic (B0l [ m()olx (r)0u, o) (1.12)

Pela quantizagao do campo escalar em 341 dimensodes, a expansao do campo escalar em
termos dos modos normais de Klein Gordon uy = (2w (27?)3) ek x=wt ¢ dada por ¢ (z) =
Sk [akuk (t,x) + alui (t, x)] [12], dessa forma, apenas transicdes para o estado a), [05;) =
|1x) irdo sobreviver em (1.12). Pela evolu¢ao temporal de m (1) = exp(iHom)m (0) X
exp(—iHoT) com Hy|E) = E |E), sendo Hy a hamiltoniana do detector, a amplitude de

transicao pode ser reescrita como
. too i(E—Eo)T
Agyo = ic (Blm (0)|Es) [~ &5 ()6 (2)|0r) dr (1.13)

com

(1k|¢ (#)|0ar) = /dgk" (1671'3(&)/)71/2 (1|l |0y) e~ >t —

— (167r3w>_1/2 — (1.14)


https://www.symmetrymagazine.org/standard-model
https://www.symmetrymagazine.org/standard-model
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na passagem do continuo para o discreto e notando que os estados sao ortonormalizados,

de forma que

-1/2 [too . X )
Ag,—g = ic(Elm (0)|Ep) (167r3w> / / B Bo)T o milextivt g (1.15)

—00

A amplitude de transicdo obtida é valida para qualquer linha de mundo que o detector
venha a percorrer no espaco-tempo. Por motivos de organizagao, a analise dessa pode
ser separada para o caso em que nao hé aceleragao (caso I) e para o caso de aceleragoes

uniformes (caso II).

1.4.1 Caso I: Trajetérias nao aceleradas

Uma linha de mundo inercial analisada com base no tempo proprio do detector é

dada por
X =X+ Vvt =X+ v77, (1.16)

com |xg| e |v| constantes, v = |v| < 1 e v/1 —v2 = 7 o fator gama usual de Lorentz em
unidades naturais. A amplitude de transi¢ado nesse caso pode ser reescrita através de uma

transformada de Fourier como

—-1/2 . +oo | .
Ap,—p =ic (167?3w> / e_Zk"‘O/ U E—Eo)T jiT(w—k-v)y _

o (1.17)
= ic(dw) e X5 (E— By + (w—k-v)7) .

Sendo k-v < |k||v| < w e E > Ej, o argumento da distribuicao delta de Dirac é positivo,
de forma que a transicao E — Ej é proibida. Em qualquer processo de transicao, as am-
plitudes sdo construidas com base no principio de conservagio de energia do processo [2],
termo usualmente representado pelo argumento na distribuicdo. Dessa forma, a proibicao
dessa transi¢ao surge como consequéncia das simetrias do espaco-tempo: o grupo de poin-
caré garante através da invaridncia por translagoes temporais que a energia do sistema

seja conservada.

Em uma situagao mais geral, alguém poderia se perguntar sobre a probabilidade
de transicio Pi_,; =|Ag,x|* para todas energias E possiveis e respectivos estados [1)).

Essa probabilidade, dada por

Pisy = ¢ EE] (E|m (0)|E0>’2 F(E — Ey) = TseretF (E — Ey) (1.18)

com a soma sobre o conjunto completo de autovetores [¢)) no espago de Hilbert de Hy, tem
em T, um termo de seletividade as transicoes, dependendo inteiramente da estrutura

interna do detector em si, enquanto que

F(E—Ey) = /+OO dr /+OO dr' e 1E=E) (=) i (x (1) ,x(7’)> (1.19)
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independe das informagoes do detector, representando o “banho de particulas” que o de-
tector presencia em funcio de seu movimento [12]. As fungoes G* (x, 2') sdo as chamadas
fungdes de Wightman [12][18] e s@o definidas através do valor esperado dos campos no

VACUO COImo

G (w,2') = (Oulé (x) $(2')|0r) € G~ (w,2') = (Ol d(a') ()| 0nr) , (1.20)
aparecendo no propagador de Feynman [1], por exemplo, como:
iGr (z,2") = (0m|T (¢ (x) ¢ (2/)|0a) =O© (t =) Gt (z,2") + O (' —t) G~ (,2) , (1.21)
com as funcoes de Heaviside © (t)[25).

Para uma trajetéria mais geral da forma G (x(7),z(7")) = GT (A7) =Gt (1 — 7')
(com o intuito do sistema ainda ser invariante sobre translagoes temporais) considera-se
a seguinte situagdo de equilibrio entre o detector e o campo ¢: o ntimero de quanta
absorvido pelo detector por unidade de tempo préprio 7 é constante. Se essa constante
for zero, tém-se o caso trivial de que nenhuma particula é encontrada pelo detector. Caso

contrario, P;; — +00 ja que em (1.18) o intervalo temporal de integracao é infinito:
+o00 +o00 .
F(E—Ey) = / dr / d(AT)e E=E)ATGH (A7) (1.22)

Existem duas formas possiveis de se contornar esse problema: a primeira sendo um
desligamento adiabético do acoplamento (1.11) com 7 — +oo e a segunda se definindo a

probabilidade de transicao por unidade de tempo préprio

Pi—> oo —i(E— T
Proop = == = S| (Elm OB [ d(An)e ENGE (A (1.23)
E —00

com T := ¢ (0) 2.
No caso mais simples em que o detector se acopla a um campo escalar e sem massa

¢, a funcdo de Wightman serd dada por [12]:

1
ar?[(t =t —ie)’ — [x —x]?]

DY (z,2') = (1.24)
Com a trajetoria inercial (1.16), o propagador obtido pela expressao (1.24) é dado por
DT (AT) = -1/ (47r2 (AT — ie’)Q), com € = ey := € entendido como uma translagao do
polo no plano complexo em relagao ao eixo real de integracao em A7, e tendo seu limite
tomado para 0 ao fim dos cdlculos. Voltando em (1.23), a probabilidade de transi¢ao
pode ser calculada utilizando-se integragao de contorno no plano complexo: pelo lema de
Jordan, o contorno escolhido é o semi-circulo inferior no plano A7 (ja que E > Ej); como
o polo AT = ie esta no semi-circulo superior, pelo teorema de Cauchy a integragao resulta
em 0 [26][27], de forma que particulas ainda ndo sdo detectadas por um detector seguindo
uma trajetoria inercial, mesmo que deixando ‘livre’ o critério de selecao em funcao da

energia F das particulas.
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1.4.2 Caso Il: Trajetérias aceleradas uniformemente

~1 o detector no quadrante de Rindler

Com uma aceleracao uniforme propria «
direito poderia ser considerado, por exemplo, descrevendo uma hipérbole no plano (¢, z)

com

r=y=0, z2=Vt? 4+ a?, (1.25)

e t = asinh(7/a). Nesse caso, a fungao de Wightman (1.24) pode ser reescrita utilizando
as coordenadas em Rindler como

1
167202 sinh2(T;T' — 7’5) .

2 «

DY (AT) = — (1.26)
com as fungoes hiperbélicas do termo [(t — ' —ie)? — |x — X |2] reunidas através das pro-
priedades (A.3), (A.8) e (A.10); por fim, func¢oes de 7 e 7’ sdo absorvidas no fator de e.

Com o auxilio da expressao em séries da funcao [12]

1 1 & _9
— = — —k 1.27
sin2 (71'1‘) 2 k;m (37 ) ’ ( )
o propagador pode ser reescrito como !
1 & _
DY (A7) = s ST (AT — 2ie + 2imak) 2. (1.28)
s
k=—0oc0

Sendo a nova probabilidade de transicao expressa em termos de

efi(Eon)A‘r

P _ (E )| Eo) / d(AT) , 1.29
EosE 2Z| |m (0)| Eo)[* wk; 7) (AT — 2ie + 2imak)? (1.29)

varios pontos devem ser ressaltados para sua solucao: tomando o limite de ¢ — 0 e

realizando uma integral de contorno**,
Pry—5 = 2Z| (E|m (0)| Eo)[* (2m) (E — Ey) Z “amak(Eto) (1.30)

notando que apenas os termos com |k| > 0 possuem uma contribui¢do nao nula pelo
Lemma de Jordan [26], tendo em vista que o contorno é um circulo no plano inferior de At

com orientacao anti-horaria. Finalmente, sendo o termo resultante uma série geométrica,

[ {Elm (0)|Eo)|* (E — Eo)

Prysb = Z ralB—5o) — ] (1.31)
com a condicao de convergéncia obedecida ja que E > Ey e a > 0. O fator de Planck (ou
2ra(E—Eg) __

fator térmico) {e 1} indica que o observador uniformemente acelerado devera

1O fator 2ra é proveniente de (1.26), com 7 aparecendo ao se multiplicar identicamente ambos os
termos do argumento de sinh e depois dividi-los igualmente. A diferenca no sinal em (1.28) surge da
relagdo sinh x = —isinix.

**Notando que o integrando converge uniformemente, de forma que a ordem entre integracdo e soma
podem ser trocadas [26].
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presenciar uma radiacao térmica mesmo que o campo em que o detector esteja acoplado se
encontre no vacuo para observadores inerciais. Outro resultado interessante de se mostrar
é que a fungao de Green no vacuo para o detector uniformemente acelerado é exatamente a
mesma que a func¢ao de Green termal para um detector inercial [12], porém, por brevidade,

calculos semelhantes nao serao resolvidos aqui.
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?2 Decaimento de Férmions Uniformemente

Acelerados

2.1 Correntes Semi-Classicas e Condicoes de Validade

Considera-se uma particula descrevendo uma linha de mundo z* (7) com tempo

proprio 7 € R. Essa pode ser descrita através da densidade de corrente vetorial cldssica

A= x(7)
O (1) v—g

independente de um sistema de coordenadas (assegurado pelo fator do produto uv° (1) /=g,

JH(x) = N (2.1)

com g = det g,,,), com u* (7) sendo sua quadri-velocidade no ponto z* (7) e ¢ a carga total
medida em um referencial em repouso com a mesma. Essa representacao é adequada para
particulas com graus de liberdade interno que possam ser desconsiderados e trajetérias
bem definidas, como no caso de elétrons no LEP com seu acoplamento com o campo

magnético de fundo ignorado [4].

. ~ a z
Para processos de desintegracao, como p — n’e*v,, através do processo de quan-

tizagao usual o observavel cléssico ¢ é promovido ao operador ¢y (7) que na representagao

iH()T P~ 77:H0T

qo€

operador auto-adjunto definido no espago de Hilbert do sistema (p,n) de forma que o

de Heisenberg pode ser expresso como §(7) = e , com o : Hpn — Hpn um

objeto préton-néutron® seja descrito como um sistema de dois niveis [Se¢ao (1.4)], com

sua Hamiltoniana prépria Hy tal que
Hyln) =my |n) ,  Holp) =m,p) (2:2)

sendo m,, e my as massas de repouso do néutron e préton, respectivamente. Para um

processo mais geral, P, — Py f; fo T, tem-se que

ut (1) 1, (2.3)

e em especial

p) = Gefei(Mf—Mi)T‘Su(ox(T_) ’\‘/(_T_;) (1) (2.4)

*Ou nicleon, como entendido primeiramente por Heisenberg no contexto da invariancia do grupo de
simetria SU(2) em interagoes fortes [[2], segdo (4.3)].

fComo explicitado anteriormente, essa notacao indica um decaimento em fisica de particulas: a par-
ticula inicial P; sofre uma transicdo para a particula final Py emitindo um férmion f; e um anti-férmion

fa.

jgi—)Pf = <Pf j“
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com Gf :‘ <Pf‘@0‘ﬂ> sendo uma constante de acoplamento efetiva, similar a constante

de Fermi. A corrente vetorial (2.3) é uma corrente semi-cldssica: classica no sentido da

linha de mundo do sistema préoton-néutron ser conhecida e quantica pois essa é tratada

como um sistema de dois niveis, com autoestados |n) e [p)* [24].

A descricao de particulas aceleradas através de correntes semi-classicas é valida

contanto que os seguintes pontos sejam respeitados:

1. Os graus de liberdade internos da particula considerada sdo desprezados;

2. A linha de mundo dessa particula, e de pelo menos uma das particulas no estado

final, deve ser bem definida;

3. A emissao de um mumero pequeno de particulas f,, deve ser tal que a quadri-

velocidade de Py ndo seja alterada significativamente com relacao a de FP;.

A condicao 3, chamada de condi¢cao de nao-recuo, é valida quando os momentos
das particulas f,, emitidas (k¢) no referencial instantaneamente em repouso com P; no

momento de desintegracao satisfazem
|kf| <wp << Mpi,Mpf ou aq; << Mpi,Mpf, (25)

com wy sendo a energia tipica das particulas emitidas, a; a aceleracao propria da corrente
(2.3) que possui mesma ordem de grandeza de wy, e Mp, e M p; as massas de repouso das
particulas P; e P. Essa condicao ficard mais clara assim que as distribuicoes em energias
das particulas emitidas forem analisadas na Segao (2.4.1). No contexto das interagoes
fracas, deve-se ressaltar que a condigdo é necessaria para se garantir que a aproximagao

no regime de Fermi seja valida [Secao (1.2)].

2.2 Emissao de pares ff

A partir do conceito de correntes semi-classicas definida anteriormente, sera de
interesse representar decaimentos de particulas aceleradas do tipo P, — Py fi f com a
corrente (2.3) representando o sistema (H-,Pf). O tratamento nessa secao tem como

fonte principal a dedugao apresentada em [4].

Antes das amplitudes de transicao e outros objetos de interesse serem explorados,
sera util lembrar aqui de normalizacoes e defini¢bes por motivos de notacao. Os férmions

emitidos sao representados pelos campos espinoriais

b = 3 [ bt (@) + i, )] 26)

'De maneira similar, essa abordagem semi-classica sob uma perspectiva de campos é traduzida com
)

os campos leptonicos (e de outras particulas de interesse no processo fisico) sendo quantizados no espago-
tempo cldssico de fundo.
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com s representando as possiveis polarizagoes (estados de spin de férmions f e anti-
férmions f). Os operadores de destruicao de f e criacdo de f sdo respectivamente, bics
e CZLS - da mesma forma os de criacdo de f e destruicdo de f sdo dados pelos respectivos

adjuntos.

Os quadri-momentos sao dados por k* = (w, k) = (w, k", kY, k%) com energia =
w =\ k?+m?2 > 0, sendo m a massa da particula em consideracdo.

As solugoes da equacao de Dirac w"é’uz/;l((j;“) — mwl((f“’) = 0 de frequéncias positivas
e negativas (com relagao ao campo de Killing inercial 0, e a representacao de Dirac das

matrizes v [Secao (B)]) com spin up e down sdo dadas, respectivamente, por

mEw
—i(*wt—k-x) 0
(Fw) €
ey (z) = (2.7)
K \/167r3w(w +m) k*
E* + kY
e
0
w e—i(iwt—kx) m =+ w
e () = . (2.8)
\/167T3w (wEm) | k" —ikY
_k?

As constantes de normalizacao sdo definidas de forma [veja, [18], secdo (2.2), e

Apéndice (B)] que o produto interno
<¢1(<tw)7¢1(iuf/)> / dzuwks k’ ! ) = 53(k — k)00, (2.9)

seja obedecido, onde ¢ = 17 e d¥,, = 1,d%, com ¥ uma hiper-superficie do tipo espago
arbitraria (aqui com ¢ = constante) representando uma superficie de Cauchy globalmente
hiperbdlica no espago-tempo e 7, um campo vetorial ortogonal a > apontando sempre
para o futuroS. Consequentemente, os operadores bis © cilts obedecem as relagoes de anti-

comutacao usuais - junto com seus respectivos conjugados hermitianos -

{bres, b} = {dis, dl, } = 03 (k — K') 0, (2.10)

{Eksy Bk’s’} = {Ciksa Czk’s’} = {Bksa (jk’s’} = {Bks> OZLS/} =0. (2.11)

No ambito do Regime de Fermi, os campos fermionicos sao acoplados minimal-

mente com a corrente j* de forma que a agao efetiva de interacao seja dada por

Sy = /d4ju {‘1’17“ (Cv — C’A75> Wy + Wy (CV - CA'YS) \le} : (2.12)

SEssa condicdes sdo tais que o problema de Cauchy para solucdo das equacoes diferenciais parciais
de Dirac sejam resolvidas unicamente dadas as condic¢bes iniciais em cada foliacdo de t. Uma definicao
mais precisa pode ser encontrada em [28].
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e a amplitude de transicao nos processos de decaimento de interesse por
iillskz - (<Pf‘ ® <f1k151’f2k252 )SI<‘O> ® ’P’>) -
+w
_ /d4$] P%Pf)wklsll ( CA’Y ) w( o 32 ,

(2.13)

com apenas o primeiro termo em (2.12) contribuindo para os valores esperados.

A probabilidade diferencial de transicao

/d4 /d4x’JP_>Pf ZL‘/) Gl x, (x,x’) . (2.19)

43k, d%k, - Z Z ‘Millsﬁz

s1==+ s9=

é obtida ao se somar sobre todos os estados de spin finais possiveis o modulo ao quadrado
da amplitude (2.13). Ressalta-se a ndo aparigao de um termo (2s+1)~! provindo da média
sobre as configuracoes de spin da particula em decaimento e um respectivo somatorio sobre
os estados de spin iniciais possiveis devido as condi¢oes mencionadas na Segao (2.1) sobre
os graus de liberdade internos de P; serem desconsiderados. O mesmo se aplica a um
somatorio de estados finais possiveis de Py. Utilizando as expressoes (2.3) e (2.4) para o

espago-tempo de Minkowski
TR (2,2!) = R (@) (el =
2 ,, (7)u, (77) iAM (T—7") §3 (4 _ 30! / (2.15)
=Gy WO (T)ud(7) € 6” (x —x(7)) 0°(x" — x(7')) ,

com AM = My — M, e

Gk1k2 ( ) Z Z {wk—::l (CV - CA’Y )w( ko— 52( )

s (2.16)
x5 @ (O = Ca®) wiie @)
Utilizando o truque de Casimir [veja [2], Segao (7.7)] a soma sobre as configuracoes de spin

pode ser transformada em um traco com dependéncia das matrizes gamma e espinores de

Dirac 1. Sabendo ainda que {y*,7"} = 290", (7°)? = 1 e que a relagio

S @I ) = e e, (217)

é obedecida, a expressao (2.16) pode ser reescrita como

Gt (0.) = Trfor (O = Car?) 3 [0, 0052, ()]

So==%

- (2.18)
<y (Cv = Ca’) T o @i ) |
s1==+
ou
i(k1+k2)H (z—a’
G (LC 37/) _ € " ( )M (02 +02> 2k(ﬂkV) _ ,ul/k)\k 4
ke W) T 060100 4 4 U (2.19)

+2iCy Cae™ P k1o kg — mymy (C\Q/ - Cfx) UW} )
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com k' kY = (k'K + kVEL) /2. Na passagem de (2.18) para (2.19) utilizou-se que [ver [2],
Problema (9.2)]

r [7“ (CV - CAVE)) (K1 +m1)v” (CV - CAWE)) (K2 + m2)] = —8iCy Cue"* kyrkoy+
+4(CF + C3) [KIRS + RYRY — Ky - ko™ | +4(C = C3) [maman™] |
(2.20)
tomando os devidos cuidados com os sinais de m, e notando na equacao (2.19) a presenga

0123 — _1. Finalmente,

do pseudo-tensor de Levi-Civita totalmente anti-simétrico com €
simplificando com d7 = dt/u® = dt/~ e levando em consideragio o fendmeno de dilatagio

temporal, a equagao (2.14) pode ser simplificada como

dG’PP—>Pf G /+oo / dr'e {AM (r=7") +(kr ko) [a(r) ()] | }
A3k d?ky (27r 6w1w2
X {2 [(05 +C3) k'ks) + z‘OVCAeWaﬁkmkw} (7Y () — (2.21%)

(€2 — C3) mumy + (C3 + ) k?kh} uu(T)u#(Tg} |

A equagdo (2.21) é valida independente da linha de mundo e quadri-velocidade
da particula P;, desde que as condigoes de validade do formalismo para correntes semi-

classicas sejam respeitadas.

2.3  Nicleon Uniformemente Acelerado

Considera-se uma particula com aceleracdo a constante, se movendo através de
uma trajetéria hiperbélica no plano (t,z) (Figura 4) usual com linha de mundo e quadri-

velocidade dadas, respectivamente, por

o (T) = (a_l sinh(a7), 0, 0, a_lcosh(aT)) : (2.22)

u?(7) = (cosh(ar), 0, 0, sinh(at)) . (2.23)
Utilizando a mudancga de coordenadas

. /
51:727 e s::“;T, (2.24)

com |det J(s,&)| = 2 em (2.21) e as seguintes relagoes - que podem ser facilmente provadas
com o auxilio de (2.22), (2.23) e das propriedades (A.3) a (A.9) -

[2(7) — 2(7)]* = 2a™ " sinh(a&)u*(s), (2.25)

u'(1) = cosh(a&)u”(s) + asinh(a&)z"(s), (2.26)
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Figura 4 — Representacdo das linhas de mundo de observadores uniformemente acelera-
dos no quadrante de Rindler. Na figura a esquerda as linhas azuis indicam
os observadores inerciais, enquanto que as vermelhas os acelerados unifor-
memente. Na figura a direita, no referencial de observadores acelerados, as
linhas vermelhas sao todos referenciais co-acelerados. Fonte: [3].

u'(1") = cosh(a&)ut(s) — asinh(a)x"(s), (2.27)

ut(7)u, (") = cosh(2af) , (2.28)
a probabilidade diferencial de transicao, nesse caso, é escrita como

dGPPi—ﬂ:’f B 2G /+OO ds/ d£e2Z{AM£+ k14k2) uy (s) sinh(a) 71}
d3k1d3k2 (27T 6w1w2

X {2 (C‘Q/ + C’A) Ki'kY [uu(s)uy(s) cosh?(a&) — a®x,(s)z,(s) sinh2(a§)} -

— cosh(2a€) {(03 — C3) muma + (C3 + C3) (k?kza)} +

(2.29)

+2iaCyCy sinh(2a§)eum5x“(s)u”(s)k?kg} :

As particulas emitidas no processo de decaimento terdao um boost, haja visto que P; possui
uma velocidade nao nula dependente de s. Se um boost na direcao z for realizado para o
referencial instantamente em repouso com F;, as integrais poderao ser desacopladas e os

férmions emitidos terdo um novo quadri-momento dado por

k= kM = (fb,f() = (kAuA(s), E*, kY, —akkx,\(s»

(2.30)
= (wcosh(as) — k*sinh(as), k%, kY, —wsinh(as) + k¥ cosh(as)) .
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Esse passo, provindo de argumentos fisicos, é ressaltado como de suma importancia para
a analise de um referencial inercial e para o desacoplamento das integrais em s e £ na
equagao (2.29). Um comentério interessante de se realizar é que o decaimento dessas
particulas aceleradas nao é valido levando em conta somente um referencial inercial, como
demonstra o boost acima (sendo valido para um momento e energia genéricos): uma classe
de observadores inerciais é necesséria (tragos verdes na Fig. 5). As particulas s podem
emitir radiagao (ou decair), em seu cone de luz futuro; por conseguinte, considerando um
dado instante ¢ em um futuro distante, essa radiacdo podera ser detectada por alguma
linha de mundo de um observador inercial que venha a ter uma interse¢do com seu cone
de luz futuro. Dessa forma, apesar de um ou outro observador inercial nao detectar essa
radiacao, o tnico que detectar em um dado futuro podera comunicar o resultado para os

demais do grupo de observadores inerciais.

Figura 5 — Diagrama esquemdtico de t por v do decaimento de férmions visto no qua-
drante direito de Rindler. A particula C € inacessivel causalmente pelos re-
ferenciais acelerados uniformemente (em azul); a linha t = +00 se comporta
como um horizonte de eventos para esses observadores. A radiacdo emitida
no cone de luz futuro da particula B pode ser detectada por um observador
inercial (em verde). Fonte: Elaborada pelo Autor.

Sendo a taxa de decaimento dI" igual a probabilidade de decaimento por unidade

de tempo, i.e., d = dPFi=Ps /ds, com o auxilio da equagdo (2.29) esse objeto pode
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ser reescrito por unidade de momentos dos férmions emitidos como

) 2 oo
dSTFi—=Fr 2G /+ dge%{AM&—a_l sinh(a&) (@1 —HI)Z)}
d3k1d3k2 (27T)6CU1WQ
x{ (C2 + C3) @2 + ki3] — 2iCy Casinh(2a€) (ki x k) + (2.31)

+ cosh(2a&) l(C‘z/ + Ci) (f{f . R;) — (C{Q/ — Cfl) mﬂﬂz] } )

com (l~<1l : IEQL) = (E7k3 + kVEY) e (ki X Kp)® = —az™u’€,aphkiky = —aztu’ (kK X Ka),,
Introduzindo uma nova variavel y = e® e utilizando a expressdo (A.11) junto com

a representacao de k em coordenadas esféricas
k* = ksinfcos¢g, kY =~Fksinfsing, k*=kcosf, (2.32)

tal que k € R*, 6 € [0,7] e § € [0,2n),

—nAM

d°Tr—=Fr 4G2e
d3R1d3R2 N (277')6(:}1@2
X Im{KQJrQiAM/a [2((:)1 -+ @2)/&] }QCVcA];j]NfQ sin él sin 92 sin (le — &2) +

+ {(C‘Q/ - C’i) mims + (C"Q/ + CZ) k1 ks sin 0; sin 0, cos <q~51 — &2)}

{ (C’%, + Ci) {@1@2 + kyko cos 0y cos 52} Kainmya [2 (@1 + @) /al

X Re{KZJrQiAM/a (2 (@01 + @2) /a] }} )

(2.33)
onde K, (z) sdo as fungoes de Bessel modificadas de segundo tipo [25]. Os termos ima-
ginérios e reais de K, (z) aparecem utilizando a propriedade K,(z) = K_,(z) [25]. Uti-
lizando coordenadas esféricas novamente e notando que os termos com sin <q§1 — gb}) e
cos (le — Qgg) nao contribuem, a equagao (2.33) integrada sobre um dos momentos re-
sulta em

—TAM

d*rr=rr 8GZe” o too
d31~(j N (27?‘)5(:)]'0, /0

dl%,l%?@l{ (C¥ + C3) 5@ Kainn/a {2 (@) +a) /a] +

+ (CxQ/ - Cfx) m;my RG{K2+2iAM/a {2 (@)j + Jfl) /a] }} ;
(2.34)

com as taxas de decaimento se apresentando como esfericamente simétricas - com j =1

e | = 2 e vice-versa. Em termos da energia das particulas emitidas,

—7TAM

dFZ;Pf = : \/@37/ F —mj { (0‘2/ + C’i) )
j

X Koiani/a [g(gj + @) /a} + (Ca - 03) m;m RG{K2+2iAM/a {2 (a;j + a}l) /a] } } .

(2.35)
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Finalmente, a taxa de decaimento total e energia total emitida por cada um dos

férmions sdo dadas, respectivamente, por

—eAm
PPy _ sz;‘;a /m +1°O diiy /m +:° diso @} — m3\J@3 — mg{ (C2+C3) @y
X Koiam/a [2 (01 + @2) /a] + (C‘Q/ - C’i) mymes (2.36%)
x Re{ Ky y2ian/a [2 (@1 + @) /a]}} ,
€
.
W GQf;a /m dib, /+oo digiog\J@? — m2\J3 — m%{ (c2+c3)
- ma
X @2 Kinnya [2 (@1 + G2) Ja] + (CF = CF) mamy (2.37%)

X RG{K2+2iAM/a (2 (@01 + @2) /a)}} ’

com j = 1 e 57 = 2. Para a resolucao dessas integrais, existem dois casos especificos de
interesse: um em que ambos os férmions sao considerados ndo massivos e outro em que

apenas um ¢é nao massivo. Por organizacao, esses casos serao explorados separadamente.

2.3.1 Caso |I: Emissao de um férmion massivo e outro nao massivo

No caso em que f; ou f, é uma particula ndo massiva - por exemplo, nos processos
(1.9) com m, = my = 0 - deve-se utilizar a mudanca de coordenadas (w1,w2) — (p, ()
com |det J(p,¢)| = m?/2 ¥ tal que

= Wsemmassa 1 C = Dmassiva/M? (2.38)
Wmassiva

de forma que a equacao (2.36) com x(p, () = 2mp(*/?/a pode ser reescrita como

G (C +C3)mS

+o0 +oo
PP, 2 3/2 1/2
re—fr — T /1 dp(p—1) /1 d¢¢ / (C—=1)"" Koiamya[x] - (2.39)

Sendo @pmassiva = M € Gsem massa = (p — 1) (V/?m, em (2.37) para os dois casos, respec-

tivamente,
WP Pr _Ggf (C\Q/+Cz%1> m’ +°°d 2 [T o 1/2

i = — e [ dp (0= 1) [ e (¢ = )" Kaianaga Y]+ (2:40)
e

2 2 2 7
wror, G (G + ) / o1y
sem massa o rigenAM/a ) PP

X /1+OO d¢¢? (¢ — 1)1/2 Kainnya [X] -

TNos processos 1.9 o outro férmion ainda é massivo, de forma que enquanto m; ~ 0, por exemplo,
ms # 0, ou vice-versa.

(2.41)
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Utilizando as expressoes (A.12) e (A.2) em (2.39), (2.40) e (2.41),

2 2 2 3,2
Fpi—’Pf:Gef<OV+CA)ma /+Ood,0(p_1—2 -2 4 3)
]77/2¢7AM /a P P
1 (2.42)
m2p2 0
X Gl?)é) _3 341AM 3_iAM ,
’ CL2 272 a 2 a
Pi—P; sz (0\2/ + Ci) m3a3 +Ood 9 ) 3 L
Winassiva = ]77/2¢7AM/a /1 P (P —2p " +p )
m2 2 (2.43)
XGE’;?( 2[) (l% o IAM 2_M>’
’ a ’ a ? a
€
G?, (C%2 +C%2)m3a® [+
; ef \% A _ B B -
m2p2 (2.44)
XGE}?( QP (1% o AM 21‘AM>7
’ a ’ a a

onde G ( z|p, ") é a fungdo G de Meijer [25]. Finalmente, com uma nova substituigao
vi=p? em (2.42), (2.43) e (2.44) junto com a expressio (A.13), |

G (C} + C3) mPa? 2| s
rh=rr = S 2 5174 = ?2 3 3, iAM 3_iAM (2-45*)
327 7/2erAM/a T\ a? et )
2 2 2 3,3
WEP Gey (Cv + CA) mia oo m?lo2 3 (2.46%)
massiwa 3271’7/267TAM/“ 3,5 a2 %717_%72+iAaM72_maM ’ .
e
2 2 2 3,3
wror e (CE+Ca)mPa® o (m?|s s (2.47%)
sem massa 647T7/2€7FAM/0‘ 2,4 a2 %77%72+2AGM’2 iAaM .

2.3.2 Caso ll: Emissao de férmions nao massivos

Ainda considerando a massa de neutrinos como aproximadamente nula, o caso
em que ambos fi e f, sdo ndo massivos é de interesse, por exemplo, em Processos como
e~ — e Vl,. Dessa forma, integrando a equagdo (2.31) em ambas varidveis de momento,
em coordenadas esféricas,

G2 (C2 +C3) [+~ . +oo B ’
rPi—=Pr — ef(VA)/ dge2AME {/ o@2exp [m(sinh(af) +i€)]} , (2.48)
0 a

4
27 oo

com € > 0 um regulador para a convergéncia da integral [para um processo de regulari-

zacao semelhante veja [12], exemplo (4.1)] que ao fim serd eliminado com lim._,o, (2.48).

I Apés essa transformacio, o resultado sers constituido de uma soma de funcoes G de Meijer. Essas
podem ser resumidas através de combinagdes das expressoes 9.31 em [25].
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Para a energia total emitida, lembrando que existe um fator 2 ao se somar a taxa respon-

savel por cada um dos férmions,

(sinh(af) + ie)

7T4 —0o0 a

Gz CZ +C? +00 , +00 G
Wh—Fr _ f( 4 A)/ d£62zAM§/ @j@?exp[ 1w
0 (2.49)
oo 9ic
X / O1&F exp lw(sinh(ag) + @e)} ,
0 a

com j =1 el = 2 ou vice-versa - a numeracao dos férmions aqui ndao é importante ja
que a contribui¢do de cada um para a energia é indistinguivel. Integrando (2.48) e (2.49)

sobre a energia de cada férmion emitido,

P —2G%; (C"Q/ + C’i) a’ /+oo WP H2iAM/a 250,
k2 — w .
d 0 (w2—1+22'€/)6’
e
WP, —122’G§f (C‘Q/ + Ci) a® /+oo B+2iAM/a 251
k2 — w '
4 0 (’LU2 — 14 2@6/)7 )

com outro regularizador € introduzido, tendo em vista que os limites das integrais passam
pelo polo w™ = 1 das fungoes. Utilizando o teorema de Residuos* e tomando cuidado

com a orientagdo dos contornos a serem escolhidos (Figura 6),

o, _ Gl (C2+C3) [4a*AM + 562 AMP + AMP .
- 6073 e2rAM/a _ | ’ ( : )

e
por, G (CB 4 C3) (22505 + 1036a' AM? + 560a>AM" + 64AM° .
W T 384078 e2rAM/a | ] o (2557

lembrando que AM = My — M,;.

N Im{w}

M

Figura 6 — Contorno do polo w™ = 1 das equagdes (2.50) e (2.51). Os caminhos sio
dados por v+ = [0, 1 —JU{l £€e?; 0 € [0, ]} U[L+¢, +00) com e — 0.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

**A solugdo completa dessas integrais pode ser encontrada no apéndice de [6].
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2.4 Decaimento de Prétons e Néutrons Uniformemente Acelera-

dos: Perspectiva Inercial

O interesse dessa se¢do reside em descrever processos como os decaimentos (1.9)
através das expressoes (2.45), (2.46) e (2.47) como descritos por um observador inercial.
A passagem da expressao (2.29) para (2.31) através de (2.30) é enfatizada para a anélise

sobre essa perspectiva.

2.4.1 Decaimento 87 e 3~

A expressao (2.42) possui uma forma interessante, apesar de parecer complicada,
pois é dada em termos de constantes de facil acesso, como as massas dos barions envolvidos
e do férmion emitido - junto com os fatores de forma -, porém, resta ainda determinar a
constante de acoplamento efetiva Gy = G),. Tendo de serem validas as relagoes obtidas
para a — 0, o valor da constante ¢ fixado através do tempo de meia vida inercial do
néutron [29]:

rpr.  =T""(a—0)=1/887s. (2.54)

inercial "~

Ao invés desse limite ser analisado sobre as func¢oes de Meijer, que possuem um
carater complicado por si, com um passo para tras o limite deve ser realizado em (2.31)
com Cy =Cy =1:

dﬁrn—m 4G12) 00 . - - ~ ~
- _ n d 206 (AM+&e+@y) ~e~l/ ke . ky _
PPk,  (21)m.0, /_oo e (@et0y + )
2G? k. -k,
= P14+ =
(27)° Dy

(2.55)

) §(@e — @y — AM) .

Integrando (2.55) em coordenadas esféricas e notando que o termo com k. -k, resulta em

zero quando integrado sobre as coordenadas angulares,

G2 AM—me
on / dis, G2(AM — G,)\/(AM — @2)* —m2, (2.56)

7T3 m,=0

n—p o
inercial —

onde os limites de integracao sao encontrados através do principio de conservacao de
energia. Efetuando essa integral numericamente através dos valores na Tabela 1, G, =
1,74 Gp't, lembrando que o resultado deve ser multiplicado por A'/? tendo em vista o

sistema de unidades naturais.

Notando através das expressoes (2.45), (2.46) e (2.47) que a diferenga nos tempos

de meia vida das transi¢oes p — n e n — p é dada por

To(a) = 2" 1AMI/ar (q) | (2.57)

fTSendo [Gp,] = Energia=? a teoria é ndo renormalizdvel, assim como na teoria original de Fermi
para interacoes fracas. Nao obstante, isso nao representa um problema para o escopo desenvolvido na
se¢do anterior tendo em vista que todos os célculos foram feitos em nivel de arvore [ver segdes (5.5) e
(5.6) de [1] para uma discussdo sobre casos fora do nivel de &rvore, em que ha divergéncia, e sobre uma
forma de contornar esse problema através de métodos de renormalizacio.]
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7o (s) AM (MeV/c?) m, (MeV/c?) Gp (GeV™?)
887 1.29 0.51 1.17 x 107°

Tabela 1 — Constantes fisicas utilizadas [29].

e da mesma forma que as energias emitidas na forma de cada lépton sao relacionadas por

(2.58)

?

n—p __ _2nAM|/ayAp—n

lembrando que AM = M,, — M, é possivel observar a influéncia da aceleracao prépria do
nucleon sobre essas grandezas nas Figuras 7 e 8. As aceleragoes consideradas obedecem
a condicao de nao-recuo estabelecida na Secao (2.1), ou seja, a << my, m, com m, =
938MeV /c?, m,, = 940MeV /c?. Em ambas expressoes (2.57) e (2.58), para uma aceleragio

1 5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

log[7/(1s]]

-0.5 0 0.5 1 1.5 2
log[a/(1MeV)]

Figura 7 — Tempos de meia vida (2.57) para as transi¢oes (1.9) em fungio da aceleragio
propria dos barions iniciais . Os tempos de meia vida reproduzem os resultados
inerciais em log(7,) = log(887) ~ 2.94 e log(Tp> cresce indefinidamente com

a — 0. Fonte: Adaptada de [}].

a >> a. = 2n|AM| ~ 8MeV, 7, = 7, ¢ da mesma forma Wins» =~ Wjpsn. Para

~

uma estimativa de 7, em condigdes como as do LHC, utilizando arpc ~ 1078 MeVH e

HLembrando que essa é uma aceleracio prépria: mesmo que um feixe do LHC tenha energia na escala
TeV, a aceleracdo prépria é proporcional & aceleracio fornecida pelos aceleradores por um fator de y—3
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8 . .
To(a <<|]AM|) =~ 10*s em (2.57), Tp(arnc) ~ 10> anos. Apesar de ser uma estimativa
grosseira, o resultado de que protons inerciais sao estdveis para aceleracoes alcangaveis

em aceleradores de particulas nas presentes capacidades tecnolégicas ainda ¢ obtido.

Um cenario mais adequado para o decaimento de prétons consistiria em considerar
a influéncia do campo magnético de pulsares em prétons provindos de raios césmicos ultra
energéticos. Nessas condigoes, os prétons com uma energia F, &~ 1.6 x 10'* eV em campos

~ 10" Gauss com uma velocidade préxima de ¢ teriam

magnéticos da ordem de ‘Bpulsar
uma aceleragao de a, ~ 8 MeV >> apyc [31]. Utilizando a expressao (2.45) tem-se que

7, & 107"s como tempo préprio de meia vida do préton acelerado. Definindo a distribuigao

-0.5 0 0.5 1 1.5 2
log[a/(1MeV)]

Figura 8 — Contribuicao da energia emitida na forma de cada lépton para as transicoes

(1.9). As equagioes (2.46) e (2.47) reproduzem os mesmos comportamentos
em ambos os decaimentos. Fonte: Adaptada de [4].

normalizada em energia dos léptons emitidos como

J - [ Fi—Ps d@j

: (2.59)

com o auxilio das expressoes (2.35) e (2.45), é possivel observar na Figura 9 que a energia
tipica dos léptons emitidos sob a perspectiva inercial é dada por @ ~ a, justificando a
forma da condigao de ndo-recuo definada na Secao (2.1) em termos da aceleragao prépria

do nucleon.

(para aceleracoes na direcdo da velocidade da particula). Se a energia de um feixe de prétons for de 5
TeV, por exemplo, v &~ 7600, de forma que aprspria ~ 1,2 x 1077 MeV [30].
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Figura 9 — Distribuicées (normalizadas) em energia de léptons emitidos em (1.9) para
duas aceleragoes proprias do nicleon, obtidas através da expressio (2.59).

Fonte: Adaptada de [4].

2.41.1 Resultados em 141 dimensdes

Os resultados obtidos inercialmente para o decaimento de prétons e néutrons uni-
formemente acelerados foram obtidos através de uma série de aproximacoes e limites no
contexto de fisica de particulas: massa do neutrino aproximadamente nula, acoplamento
direto da interacao fraca dos léptons com a corrente semi-classica, e estrutura interna das
particulas barionicas desprezada. Apesar de parecer restritivo, os resultados anteriores
serdo estendidos brevemente para 1+1 dimensées, assim como realizado em [7], notando
que um tratamento mais completo em 3+1 dimensoes e m, # 0 s6 viria a ser realizado

em [10], concordando com os resultados que serao demonstrados nas proximas segoes.

Para o limite em 1+1 dimensdes, entdo, considera-se cosf; = sign(l%j), ke =kY =
ki = k¥ =0, i.e., o momento dos 1éptons emitidos (dado por 2.30) se d4 em uma dimensao
espacial somente, e a expressao (2.33) ¢ multiplicada por [(27)?]%- o fator multiplicativo
(que é elevado ao quadrado devido a equagao (2.14)) se deve a normalizacgdo em (2.17) para

as duas outras dimensoes espaciais negligenciadas no momento. Integrando nas variaveis
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de momento restantes dos 1éptons emitidos e utilizando Cyy =1 e Cy =0,

P’I’L—)p

4 —m1AM/a 1o too .
GQde/ dk:e/ dky Kainnya (2 (0e — @y) /a) =
0 0

4G 2 —WAM/G/ d@ea}e

[2 _ 2
We me

onde utilizou-se que k.-k, = @.w, —kZk.. Através de procedimentos similares aos utilizados

(2.60)

+oo
/ L diy, Kainnja (2 (@e — @) [a)

para a equacgao (2.45) ser alcancada a partir de (2.36)%,

. G3gme 30 M*|1
re—=Pr — WGLE | —1/2,1/24+AM g jp_iaM . (2.61)

Assim como anteriormente, os decaimentos beta estao relacionados pela expressao
(2.57), reproduzindo numericamente os resultados inerciais e acelerados esperados. Para
fixar a constante de acoplamento G4 como no caso em 3+1 dimensdes [7], o limite para

uma aceleracao nula é tomado em (2.31), de forma que

n—p 2G%d S T &) ¥ ~ ~
F2d inercial — T /0 dke / dkyé(we +w, — AM) =

QG We G e
m dwe Jw2 — m2 AM? —mg = 887s

(2.62)

Com os valores na Tabela 1, o valor encontrado é de Gyg ~ 9.918 x 1072, onde novamente

o resultado numérico foi multiplicado por h!/? tendo em vista que [Gaqg] = (s - eV)~/2.

2.4.2 Comentario sobre Fatores de Forma e Simetrias em InteracGes Fortes

No intuito de ressaltar a importancia das aproximacoes utilizadas para os fatores
de forma e enriquecer a discussao fisica de uma perspectiva de particulas simplesmente,

alguns comentarios adicionais podem ser realizados.

As condigoes Cyy = 1 e Uy = 1 correspondem, respectivamente, a conservacao
da corrente vetorial e corrente axial, ou hipotese CVC, como visto na Se¢ao (1.3); em
palavras mais simples, levando em consideragao as implicagoes as simetrias de interagoes
fortes, para se utilizar a hipotese de correntes conservadas a massa de quarks envolvidos
no decaimento deve ser nula, mas essa suposicao esta de acordo com as condicoes de

validade para o formalismo de correntes semi-classicas [Secao 2.1, item 1].

Modelos mais completos envolvendo, por exemplo, a estrutura interna dessas par-
ticulas nao seriam de interesse, tendo em vista que com a morte do conceito de uma

corrente semi-classica, as linhas de mundo nao poderiam ser determinadas; além disso, de

SSDiferente do caso anterior em que uma soma de funces de G de Meijer aparece na passagem para a
taxa de decaimento, utilizando a propriedade (A.14), tem-se que G;f ( %\2

3,0
oy (=

0,1
iAM iAM =
0,—1/2,1/24+48M 1/9 iAM )

1
—1/2, 1/2+1AQZW7 1/2— zA(lJ\l )
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um ponto de vista apenas de particulas, como o préprio cdlculo do Vanzella, Matsas [8] e
do Rainer [5] demonstraram, a influéncia da aceleragiao para processos de decaimento nas
capacidades tecnolédgicas presentes em aceleradores é efémera, de forma que nao existiriam

correcoes a serem feitas.

Nao obstante, caso um tratamento mais completo fosse realizado nessa perspectiva,
todo um cuidado deveria ser tomado levando em consideracao que a proximidade das
massas de protons e néutrons (assim como dos 3 tipos de pions) é uma consequéncia
da simetria de isospin da teoria, sendo ambos pertencentes a um dubleto de isospin:
na aproximagao CVC os multipletos de isospin se tornam degenerados de forma que

m, =my,. 19

2.5 Decaimento de Prétons e Néutrons Uniformemente Acelera-

dos: Perspectiva de Rindler

Em referenciais co-acelerados com o nicleon, coordenadas apropriadas para a des-
cricao de um observador uniformemente acelerado devem ser utilizadas. Esse caso é ca-
racterizado pelo quadrante de Rindler z > |t| (coordenadas 7 e v) tal que o elemento de

linha e as coordenadas sejam descritas como

ds* = (av)?dr?® — dv® (2.63)

t =wvsinh(at) e z=wvcosh(ar), (2.64)

com a = /—aFa, = constante sendo a aceleracao propria do nucleon e as coordenadas
definidasem 0 < v < +00 e —o00 < 7T < +00. O nucleon e o observador co-acelerado

1

seguem, entao, uma linha de mundo dada por v(7) = a~', estando dessa forma estéticos

um para o outro (Figura 4, lado direito). No quadrante de Rindler visto por esses observa-

dores, o processo pt — etn®

v, ¢ proibido por motivos energéticos. Porém, pelo principio
da covariancia geral*** os resultados obtidos na se¢ao anterior deveriam ser obtidos no-
vamente, i.e., que o proton pode sofrer a transicdo para o néutron. Essa consisténcia so
pode ser alcancada se a existéncia do Ffeito Unruh for considerada: nesse referencial os

observadores estarao imersos em um banho térmico de particulas, de forma que o processo

Y9Ver “Complement: Isospin and Flavor SU(3)” em [1], capitulo 8.

*** Assim como do ponto de vista de um observador inercial os prétons acelerados decairam, a transicao
p — n deveria ser observada por um referencial co-acelerado com o préton para a consisténcia da descrigdo
do fenémeno fisico em ambos os referenciais. Porém, nesse referencial, estatico em relagao as particulas,
o tempo de meia vida dos prétons deve reproduzir o resultado visto inercialmente para prétons nao
acelerados: prétons nao decaem através do decaimento beta inverso por motivos de conservacao de
energia [32]. Sem o Efeito Unruh a descrigio do fendmeno por ambos referenciais representaria um
aparente paradoxo: o proton sofre a transicdo em um referencial, mas em outro nao; paradoxo este nao
consistente com o principio da covariancia geral [17] e com nossa concepgdo de uma realidade fisica.
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pode ser realizado através dos canais
(v) pte” & nv,, (vi) pto. = ne™ ou (vii) pTe v, =0, (2.65)

com os léptons no banho térmico sendo chamados de Particulas de Rindler, justamente
por serem observados pelos observadores em aceleracao uniforme no quadrante de Rindler

[12]. Os léptons de Rindler sao descritos por T
A +00 ~ N
U(r,v) = Z / dw [bw5¢w5(r, v) + dI)ng)_w_s(T, v)} . (2.66)
s=+ 70

As solugoes 1, da equacao de Dirac modificada (i’y}’é@u — m) U = 0 [33] no quadrante
de Rindler com respeito ao campo de Killing de boosts d,, com spin up e down sao dadas,

respectivamente, por

Kiwjat1/2(mv) + 1Ky /q-1/2(mo)

h 1/2 0 ‘
Yot (7,0) = (mcos (o] “)) | e (267)
2m%a _Kiw/a+1/2<mv) + ZKiw/a—l/Q(mU)
0
(S
0
wwi (7-7 1)) = (mCOSQh gﬂ-w/a) ) 12 Kiw/a+1/2 (mv> —giKiw/a—l/Q (mv> e—iwr , (268)
T™a

Kiw/a+l/2(mv) - Z.Kiw/afl/Q(m'U)

refletindo as particularidades do processo de quantizacao em cada regiao do espago-tempo:
a parte espacial da solugdo nao representa mais uma onda plana como em (2.7) e (2.8),
mas depende de forma néo trivial das fungdes de Bessel modificadas de segundo tipo [25].
Os operadores b, e d,,, obedecem relacdes de anticomutacao similares as (2.10) e (2.11),

e as solugoes 1,5 sao normalizadas pelo produto interno
(s, v} = /E A8,V oty = O(w — o) (2.69)

onde ¥ é uma hiper-superficie com 7 = constante [12] e ¥ = 140, Os campos leptonicos
representando as particulas de Rindler nos processos (2.65) sao acoplados diretamente a

corrente

———0(v—at) (2.70)
através da agao de interacao

S = / d*2/=gj, (\ifwg\ife + \i/e%’fz‘if,,> . (2.71)

f11Os limites de integracio, com w € [0, 4+0c0) sio uma consequéncia direta da quantizacio dos campos
no quadrante de Rindler [12]. Na Se¢do 3.1 outras implicagdes serdo exploradas.
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Para o processo (pl) em (2.65), utilizando a forma explicita das matrizes gamma

no quadrante de Rindler [33], a amplitude de transi¢ao é dada por
A5 = (01© (v,

)Si(lecs ) @ Ip)) =
= Gog /_+OO dre'AMT <unsu U, (1,0~ (r, a_l)‘e;eSe> = (2.72)

+o0
- G2d556751/ / dr ZAMTwstV( _1)¢wese (7’, a_l) :

—00

Através de (2.67) e (2.68) a amplitude de transigdo pode ser reescrita como

4G o v
A’(’v_;" — 2 \/mem,, cosh <7rw ) cosh (mu )
a a

Ta

(2.73)
x Re [Kiwy/al/Q (TZV) K’iwe_/aJrl/Z (T;Le)] 636,81,5 (we* — Wy — AM) 3

lembrando que K, = K_, e que o produto dos espinores em ¥ 1, = cte [2]. De uma

forma totalmente similar, as amplitudes de transigdo para os processos (vi) e (vii) sdo

4G e 7
A](jv_i;? — 2 \/ mem,, cosh <7Tw +> cosh (mu )
Ta a a

x Re [Kiwe+/a1/2 (?) Kiwf,/aJrl/Q (TZV)‘| 5867856 (WD — Wet — AM) )

4G e v
Apvjf = 2d\/mem,, cosh (mu ) cosh (m} )
a a a

x Re [Kiwe/a+1/2 <TZG> Kiw;/a+1/2 (77;1/>‘| (535755(5 (CL),; + We— — AM) ,

dadas por

(2.74)

(2.75)

notando que assim como em (v), apenas o primeiro termo da agao (2.71) contribui para

o valor esperado em (2.72) para o processo (vii), e para (vi) somente o segundo termo.

As respectivas taxas de transicao diferenciais por energia de particulas emitidas e

absorvidas pelo nicleon no banho térmico nos processos (2.65) sdo representadas por

1 d2'PP—>n
Taodn = T Z S [ o) [ = ] (2.76)
1 PRy oo ?
T oo, ~ T 2, 2 A ) 1~ np(we)] (2.77)
¢ d273p—>n
1 vl n
waef(dwl, Z ‘A%)V_li np(We-)nr(ws) (2.78)

onde T = 27 [*2dr é definido formalmente como o tempo préprio total do ntcleon

[1][18][12], com (1 —npg) e np representando as taxas de emissdo induzida e absorcao
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espontanea dos léptons presentes no banho térmico pelo nicleon [24], e np(w) == 1/(1+

2mw/a) o fator térmico fermidnico [34]. A introducdo dessas taxas de emissdo e absorgio

e
nas expressoes acima é de importancia fundamental para a consisténcia dos calculos em
ambos referenciais, tendo em vista que termos similares surgem do objeto amplitude de
transi¢ao, assim como no caso do detector de Unruh-DeWitt (Segdo 1.4), devido as fungdes
hiperbélicas e termos similares provindos do processo de quantizagao.

Utillizando as expressoes de amplitude nas taxas diferenciais de transicao e in-
tegrando as expressoes anteriores (2.76), (2.77) e (2.78) nas energias de cada lépton de
Rindler, as taxas de transicao sao encontradas como

12
2
rr—n 4G5,mem,y,

~+o0 I
vy — 7.[.3a/2€7rAM/a /A]\/I dw67 Re <Ki(we 7AM) /a—1/2 (m”/a) I(i""e—/a""l/2 (me/a)) ’ (279)

- 12

Re (Ki(we++A]v[)/a—1/2 (/) Ko, jas1/2 (me/a)) » o (2:80)

2 +oo
rpon _ 4G5 ,mem, do
Vi) T g3g2emAM/a [ et

2 AM
p—n _ 4G5 mem,, do
(vii) m3a2emAM/a o €

Re (Kz(w ~AM)/a—1/2 (/) Kiws,_ fas1/2 (me/a)ﬂ , (2.81)

notando que os limites de integracao sao determinados pela conservacao de energia usual

nos processos (2.65) e que as frequéncias no quadrante de Rindler direito [12] podem
assumir qualquer valor positivo devido a suas préprias isometrias. A taxa de transicao
total dos protons definida por

Ftot — F(V) + F(Vi) + F(Vii) (282)

pode ser reescrita de forma que o intervalo de integragao englobe todos os casos anteriores

- a parte negativa de frequéncias nao contribui ja que w € [0, +00) - como

4G2%2 mem,, [to° 2
Lot = m [m dw {Re (Ki(waM)/a71/2 (mu/a) Kiw/a+1/2 (me/a))} . (2-83)

Para o limite em que m, — 0, utilizando as expressoes do Apéndice (A.18) e
(A.20), pode-se demonstrar a seguinte relagao assintética para o produto das duas fungoes

de Bessel:
m m/a=0, T 1

—Ki Ko . 2.84
a #/2(m/ @) Kijarjz(m/a) 2cosh(mw/a) (284)
Dessa forma, as taxas de transigdo (2.79-2.81) e (2.83) podem ser reescritas como:
G2 e Foo Kiw _/a me/a Kiw —/a— me/a
I = e [ - =2 0172 (/) K _jo1/2 (e/0) (2.85)
v m2aemAM/a A cosh [7(we- — AM)/al

HUtilizando as expressoes indicadas do Apéndice A para demonstrar a expressdo assintética, deve-
se tomar cuidado com os quatro termos que aparecerao no produto das fungoes de Bessel: apenas um

—2
termo o ’I‘ (1/2 + iw/a)’ = cosh(7w/a) /7 ird contribuir no limite; outros dois termos s6 podem ser

identificados como nulos quando integrados em (2.83), utilizando o Lemma de Riemann-Lebesgue [26].
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ron _ G2 me /+°° Ki, jav1s2 (mefa) Kiy_, ja—1/2 (me/a) (2.86)
M) r2gerAM/a J ‘ cosh [m(we+ + AM) /al ’ '
pom _ _Ghame /*AM Koy (me/a) Ko _juiy (mefa) 2,87
(i) ™ r2gerAM/a [ ‘ cosh [71(we- — AM)/al ’ '
e
oo Gaame / oo Kivjarije (Me/a) Kivja—ry2 (me/a) (2.88)
ot m2qemAM/a J_ cosh [m(w — AM)/al] '

Na impossibilidade de uma solugao analitica da expressao (2.88), para a comparagao com
o tempo de decaimento em (2.61), na referéncia [6] uma compara¢ao numérica direta
foi realizada. Definindo os tempos de meia vida no referencial inercial e no referencial

co-acelerado com o préton (referencial de Rindler), respectivamente, como

-1

N 1 27r3/267rAM/a 30 m2 1
Thnereiat(@) = T = G2 m. Gi3 W2 | V22 - 0N (2.89)
e
2, ,tAm/a +oo K. . K., . -1
o (=T ai / g Kisjarijz (me/@) Kivjays (me/a) ’ (2.90)
G5 yme —c0 cosh [m(w — AM)/a]

a diferenca numérica obtida entre ambos foi de A ~ 1076 com a precisdo da maquina

em que o calculo foi feito [9].

De maneira extremamente similar e direta, no Referencial de Rindler os possiveis

canais para o processo de transicado n — p55 dados por
(viil) n’v, & pTe, (ix) n’e™ S pto. ou (x) n® S pre i, (2.91)

podem ter suas respectivas taxas de transicao calculados como

n—p _ G%dme /Jroo dio.— Kiwef/a—i-l/Z (me/a) Kiwe,/a—l/Q (me/a) (2 92)

(Vill) = r2qe—mAM/a [ap TTC cosh [7r(we- — AM)/al) ’ '
pror = Game / " gy Kiwerfar1/2 (Me/@) Ky ja1/2 (Mefa) (2.93)

) 7 r2ge-TAM/a J ¢ cosh [m(we+ + AM) /al ’ '
[nor ngme /+AM o Kiwe_/a+1/2 (me/a) Kme_ Ja—1/2 (me/a) (2.94)

() n2qe~TAM/a Jo ¢ cosh [7(we- — AM)/al ’ '

e

Fn—)p _ G%dme /+oo dw Kiw/a+1/2 (me/a) Kiw/a—1/2 (me/a) (2 95>

ot m2ae~mAM/a | cosh [7(w — AM)/a] '

Um aspecto interessante de se explorar para as possiveis transi¢oes no quadrante de
Rindler reside em observar a influéncia dos processos de transi¢do pelos canais (2.65)

e (2.91) para diferentes aceleragdes, podendo tragar assim canais de preferéncia para

558 Nesse caso nio existe restricdo energética para a transicdo ocorrer através do canal (1.9).
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determinadas energias. O objeto necessario para descrever essa influéncia é dado pelas
tazas relativas (ou branching ratios)[2], definidas por

BRy = T0," /T80 BRuy o= TV TV BReyy == D00 /T8 (2.96)

para os processos (2.65), por exemplo. Pela Figura 10 pode-se observar que para baixas
aceleragoes, os processos (vii) e (x) dominam para as transigdes p — n e n — p, respecti-
vamente: existem ‘poucas particulas’ no banho térmico com energia o suficiente para as

transicoes ja ocorrerem.

Assim como no caso do referencial inercial, para aceleracoes maiores que 1 Mev as
transicoes n — p e p — n (em todos os canais)¥1Y se tornam indistinguiveis do ponto de
vista do observador acelerado. Outro ponto interessante é que enquanto o comportamento
idéntico das transigoes se apresenta par a par em Rindler [i.e., em (v), (viii), (vii), (x)
e (vi), (ix)] , no caso inercial essa idiossincrasia sé ocorria para a > 1 Mev (Figura 7).
Isso ocorre pois no quadrante de Rindler nao ha qualquer restricao de energia para as
transigoes citadas (veja que nao estd sendo considerado o decaimento 1), dessa forma,
os fatores de cada particula entram de forma simétrica no balanco de energia em transi¢oes

do tipon —pep—n.

:LD -_-I-_-I_”I T T T T T T T T T T T T T

08 — —
L . BR(‘ru] ,BR{x} _

0.6 — _

log[a/(1MeV)]

Figura 10 — Evolugdes das tazas relativas nos processos (2.91) e (2.65) pela aceleragdo
propria do niucleon no referencial de Rindler para os processos, todas obtidos
através das expressoes (2.96). Fonte: [4].

999Sendo dominadas pelos processos (v), (vii) e (vi), (ix), com (vii), (r) cada vez mais irrelevantes.
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3 Outras Aplicacoes

Este capitulo final pretende de forma complementar, pelo formalismo de correntes
semi-classicas desenvolvido na Sec¢ao 2.1, mostrar que o regime perturbativo é capaz de
obter se nao respostas, indicativos da possivel influéncia da gravitagao sobre dois fenome-
nos especificos no nivel quéantico: a possivel deteccao de particulas massivas na vizinhanca
de corpos massivos com energia total E < mc? e as reacoes de neutronizacdo em estrelas

de néutrons, importante mecanismo para o resfriamento desses objetos [35].

3.1 Deteccao de particulas com w<m

Uma das diferencas essenciais em teoria quantica de campos usual para a em
espagos curvos reside na realizacdo do carater nao essencial do grupo de simetrias de

Poincaré no desenvolvimento da teoria [36].

O vinculo imposto no processo de quantizagao inercial [18] para uma particula

de massa de repouso m, momento p e energia F pode ser expresso por w(k,m)/c =
k* + (mc/h)’> > m, ondew = E/h ek = p/hrepresentam a frequéncia angular e niimero
de onda respectivos da onda plana descrevendo a particula. Essa relag¢ao de dispersao [13]
é uma consequéncia direta da relagdo entre os geradores de translacao temporal 0, e
espaciais 0., 0, e 0, com (t,z,y, z) um sistema de coordenadas ortogonal e globalmente
inercial [12]. Porém, rela¢oes como essa nao sao regra em teoria quantica de campos
em espacos curvos, e especificamente na quantizagdo uniformente acelerada, essa nao é
observada: um exemplo ja encontrado no capitulo anterior consiste em observar que os

canais descritos em (2.93) e (2.94) assumem energias extremamente pequenas.

De fato, esse vinculo nao existe exatamente nas proximidades da Terra devido a
efeitos de curvatura produzidos pelo seu campo gravitacional, de forma que uma pergunta
natural poderia surgir: qual seria, entao, a possibilidade de se detectar uma particula livre
nas vizinhancas da Terra que violasse esse vinculo, i.e., que possuisse energia total w < m,

com m sua massa de repouso?

A abordagem adotada em [37] consiste em aproximar o campo gravitacional gerado
pela Terra em sua vizinhanga pelo espago-tempo de Schwarzschild [12][17] descrito pelo

elemento de linha em duas dimensoes
ds? = (1 —2M/r)dt® — (1 —2M/r)"" dr?, (3.1)

onde tal vinculo de dispersao nao existe. Dessa forma, a pergunta anterior se daria para

observadores préximos de um buraco negro estdtico* (i.e., sem carga e momento angular),

*A Terra de fato ndo estd parada, e poderia se pensar que o elemento de linha de Kerr [17] seria mais
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2D e de massa M. Nas proximidades do horizonte de eventos, r, = r ~ 2M, esse elemento
pode ser associado perturbativamente T com o o elemento de linha de Rindler (2.63), com
0<p<+4ooe—oo<t<—+oo tal que

2
ds> — (&) di? — dp? (3.2)

p(r) =/8M (r—2M) e p(ry) =0. (3.3)

Considerando um campo escalar, real e livre & (p) quantizado (em relagdo a um
observador com linha de mundo p = 4M com ¢ sendo seu tempo préprio) no quadrante

de Rindler tal que

A

b(p) = [ e {ans () + L ()} (3.4)
expandido em termos de seus modos normais u,, (p) que obedecem a equagido de Klein-
Gordon [1]

(D + m2) uy (p) =0 (3.5)

e a equagao que garante a positividade de energias
Oply, = —iwiy, , (3.6)

sendo dados por [38]

u (p) = \/(4M/2) sinh (47 Mw) Kyinr., (mp) e~ (3.7)
e normalizados de acordo com o produto interno de Klein-Gordon*

<Uw, Uw/> = 4M:q /OO dpp (uZ,@tuw/ — uwfﬁtuj‘u) =90 (w — w/> (38)
0

levando a relacao de comutacao para os operadores de criacao e aniquilagao
{&w, &H =0 (w — w’) : (3.9)

Assim como na Segao (1.4), a corrente semi-classica de um detector de Unruh-

DeWitt [12] estédtico é definida em p = p; como

S

30) = L 50— pa). (3.10)

u® (s) V=g
adequado para o problema. Porém, em escalas astrofisicas, a velocidade de rotagao da Terra em torno de
seu eixo produz efeitos inteiramente despreziveis nessa perspectiva, de forma que o tratamento através
da métrica de Schwarzschild em 2D se torna razoavel.

TA passagem de Schwarzschild para Rindler em duas dimensdes deve ser compreendida aqui como
no principio da equivaléncia, relacionando localmente os efeitos do campo gravitacional produzido pela
Terra aos referenciais uniformemente acelerados [[17], capitulo 2].

nd
YEm TQC usual o produto interno de KG é definido por (®1]|®2) =i [ dx (@’{8()(1)2) [1]. Nesse caso

a tiica diferenga se apresenta na relacdo (4M/p) dr = dp dada por (3.3).
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com ¢ (s) = exp (zf[ s) do exp(—zf[ s) o termo de monopolo localizado na representacao de

Heisenberg [1] e H a hamiltoniana propria com dois niveis de energia acessiveis
H|E,) = E,|E,) e H|E)=EIE). (3.11)

A acgado de interagao é construida pelo acoplamento direto entre essa corrente e o campo

escalar quantizado
N ) A ‘oo L
S = [ @av=gi(p)®(p) = [ " dsi(s)Bo(s)] . (3.12)

—00

com ds = dt/u’ = dt/v de forma que a integral seja feita sobre o tempo préprio s do
detector, notando que o termo espacial é resolvido pelo delta de Dirac em (3.10). Para o
observador em py = 4M poderia se perguntar qual a probabilidade de se detectar uma

particula representada pelo pacote de onda com energia w dado por

b0} = /O°° d' f (o) aly J0) | (3.13)

com f (w') sendo uma distribui¢do (ou fungao teste) centrada em w, i.e., com valores em

um espaco de operadores lineares [18]% tal que

/O+oo dw'l f, (w')

com {(p,|d.) = 1 e|f. (W)|* representando uma densidade de estados (normalizada). A

ey (3.14)

probabilidade do detector observar esse pacote em um ponto p, ¢ dada em nivel de arvore

por
Pa(pa) =|(01 @ ()31 (1B @ 16.) )| (3.15)

Em teoria de perturbagdao independente do tempo [39][13], a absor¢ao da energia da par-
ticula pelo detector é responsavel por uma transicao de estado com diferenca de energia
AFE = E — Ey = w, em unidades naturais. No intuito de maximizar a probabilidade de
detecgdo [37] em cada ponto p; um fator de redshift cosmoldgico [17] é necessario em
AE = u'w = (4M/pq) w = (po/pa) w. Tendo essa relagio em mente, e observando que as
integrais em w podem ser estendidas de —oo a +o00 pelo mesmo argumento na passagem
de (2.81) para (2.82) (apenas frequéncias e energias positivas sao definidas no quadrante

de Rindler direito), a probabilidade pode ser reescrita como
Py (pa) = (/M) | foo (w) [ sinh(dm Mw) o3 K pp,, (mpa) (3.16)

com ¢, =|(E|{o|Eo)| sendo uma constante de acoplamento efetiva.

SA idealizacdo desse pacote de onda com momentum k e energia w bem definidas deve ser pensado
com a sua dispersdo AK < K em termos do momentum, ou Aw < w em termos da energia [18].

Y0 verbo observar aqui se refere ao detector sofrendo uma transigio para o estado |E) apés detectar
a particula, assim como desenvolvido na Segéo (1.4).
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De maneira natural, pode-se definir a densidade de probabilidade normalizada

4Py Lolp) (3.17)
dpa > P, (py) dpy”

com dP, sendo a probabilidade de se encontrar a particula esteja entre p; e pg + dpg.
Pela Figura 11, observa-se que para distancias cada vez mais distantes do horizonte de
eventos, a probabilidade de se encontrar uma particula com w/m < 1 se torna cada vez
mais suprimida: i.e., quanto mais préximo do horizonte de eventos o detector estiver,

maior a probabilidade para a particula ser detectada.

Uma situacao mais realista seria considerar um ensemble de particulas com dis-
tribuicao de energia 1 (w) = ng = cte e a probabilidade de um observador em um ponto
po arbitrario detectar essas particulas com diferentes energias. Dessa vez, o detector é
calibrado de forma que a diferenca de energia seja dada por AE = wy, com a excitagdo
do detector estando associada a deteccao de uma particula com F = wy, como medida

por um observador no ponto py (nao necessariamente em py = 4M). A taxa de excitagdo
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Figura 11 — Densidades de probabilidade (3.16) para diferentes valores de w/m com M =
(4m)~". Fonte: [4].



3.1. Detecgao de particulas com w<m 59
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Figura 12 — Comportamento da taza de excitagio R, (3.18) por tempo préprio dos ob-
servadores como fungdo de wo/m. As curvas (de baizo para cima) sio dadas
em funcao de diferentes posicoes: po = 4M, po = 8M e py = 16M. Fonte:

[4].
por tempo proprio 7 do observador é dada por

Ry = 'T/ ‘ 0| ® E|)S}(|Eo> ® |w>)‘2 (W) dw = .15)

*Coﬁopo sinh(rwopo) K7, ,, (mpo)

com ¢y sendo novamente uma constante de acoplamento efetiva. Na Figura 11 os mesmos
comportamentos da Figura 12 sao observados: a detecgao dessas particulas com wy < m

se torna fortemente suprimida.

Resultados semelhantes para buracos negros e estrelas foram encontrados em [37],
demonstrando que apesar de ‘possivel’, a deteccao de particulas com w < m em campos
gravitacionais como o da Terra possam ser considerados como ruidos [4]. O que os resul-
tados de fato nos dizem é que no sentido literal da palavra, sendo o ‘horizonte de eventos
da Terra’ seria encontrado em um ponto interior distante da superficie, nas imediagoes

da atmosfera a deteccao dessas particulas seria efetivamente nula.

A compreensao de fendmenos envolvendo particulas com energias muito baixas
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sO se torna necessario em cendrios mais extremos como em campos gravitacionais mais
fortes (produzidos por buracos negros, por exemplo) ou em referenciais acelerados (como

no caso do decaimento dos férmions acelerados explorado nas secoes iniciais) [6].

3.2 Neutronizacao em estrelas de néutrons

Em um modelo simplificado para se observar a influéncia do campo gravitacional
em processos de resfriamento de estrelas de néutrons, Vanzella e Matsas em [40] consi-
deraram novamente o elemento de linha de Schwarzschild em 2D como o de Rindler (no

sentido perturbativo), proximo do horizonte de eventos, como
ds? = (av)” dr* — dv? (3.19)

com a = (4M)~", focando em (V) pe~ — nv, (2.65) como um dos mecanismos de resfria-
mento de particulas com T até 10° K [41] ocorrendo no interior de estrelas de néutrons.
No formalismo semi-classico, os niicleons permanecem estaticos em um ponto interior da
estrela (com a localizacdo determinada por sua aceleracao propria a) durante o processo
(V). Os sistemas préoton-néutron no interior da estrela, assim como na Se¢do 2.1, sdo

descritos no quadrante direito de Rindler pelas correntes semi-classicas
ut
P =q(r)go(v—a). (3.20)

A amplitude de transi¢do desse processo é a mesma que em (2.72) e (2.73), com
acao dada por (2.71) e constante de acoplamento Gyg = 9.918 x 10713, A taxa total de
reagao por tempo préprio total do nicleon T = 27 (0) é dada por

F(a):;_ >y /(]+Oodwe/()+oodw,,

nl2
Se==% s, =% AI()\: ‘ nr (wei’Tei) [1 —nr (mel/)] s (321)

com fatores térmicos np (w,T) =1/ (1 + exp(w/ T)) nao do efeito Unruh, mas do banho
térmico no interior da estrela em si (os nucleons estdo aproximadamente estaticos no
modelo) com temperaturas T.- e T, para o ensemble de elétrons e neutrinos, respecti-

vamente, no formalismo gran-candnico [34].

O processo de resfriamento é tal que os neutrinos produzidos e emitidos pela estrela
extraem grande parte de sua energia [42]. Existem dois casos de interesse no processo de

interagao entre os neutrinos e elétrons:

e Caso I: T,- = 10°K; T, = OK: a estrela de néutrons estd fria o suficiente a ponto
de ser transparente aos neutrinos, nao ha interagdo apds sua emissao. Nesse caso,

assume-se a temperatura dos neutrinos como 0 K.

e Caso II: T,- = T, ~ 10'°K: a estrela estd em equilibrio térmico; somente com a

temperatura da estrela de néutrons Ty > 10°K tém-se Ty = T, [35].
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Realizando passos similiares aos da passagem de (2.76) para (2.85), a taxa total de reagao
pode ser reescrita como:

= ‘4(1%:8 /+°° dw,- Cosh(ﬂw@— /a) Rl far1/2 (me/a) Rivw-fa-1/2 (me/a)

£ . [+ exp (we /7o) [+ exp [(AM — ) /1]

. (3.22)

tomando cuidado com o fato de que o termo de radiagao de Unruh nao surge nesse caso
para ser cancelado identicamente (diferente dos casos em que hd a presenca do Efeito
Unruh, como na Segao 1.4), tendo em vista que além do nicleon estar instantaneamente
estatico no momento de interacdo, o processo de resfriamento ocorre em um meio e nao

no vacuo.

No intuito de comparar com o resultado de (3.22) para a — 0, a amplitude de

transicdo em Minkowski para o nicleon totalmente inercial é calculado a partir da acao
S = /de\/—_gju (lilyy“\ile —I—\i/ev“\ily) ) (3.23)

com J=q(t)v"d (z) e v* = (y¢,0) = (1,0), de forma a se obter

)81 (|ezes) @ 1p)) =

(1,00, (t,0)[ez,, ) = (3.24)

400 .
— G2d / dtelAMtw(‘qu)T (t, 0)¢(+we) (t, 0) )

kyusy kese

A5 = (0] @ (v

+o0 .
— ng/ dte' ™M <I/wysu

—0o0

Os modos normais como solugao da equacado de Dirac com spin up e down, respectiva-

mente, dados por

_:I: (wEm) /Qw_
2ﬂ(iw)(x) — e BT 0 (3.25)
o V2rm k/y\/2w (w £+ m)
0
‘ y :
0

e iFwi=k2) | 4 (w4 m) 2w
V2m 0 ’
—k/y/2w (w £ m)

sao extremamente similares aos (2.7) e (2.8), mas em duas dimensoes apenas e com uma

P (@) = (3.26)

diferenca de normalizacao de v4n?2 [ver apéndice B]. A taxa de neutronizagao total nesse

caso ¢ dada por

o _Qng o0 1
I L (x ey s) ) (ew=mrre ) Ml

com K,,ip = (AM)2 — m2.

e
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Para se observar a influéncia gravitacional sobre os processos de resfriamento (atra-

vés do principio da equivaléncia), uma taxa de reagao relativa é definida utilizando (3.22)
e (3.27):
r ((JJ) - Finertial

Finertial

R (a) =

, (3.28)

com R (a — 0) — 0. Pela Figura 13, ambos os casos apresentam um comportamento
oscilatorio até a = 1 MeV, e exatamente nesse valor temos a maior influéncia positiva da

aceleracdo em ambos os casos: |R (a)| — 30% no caso I e 10% no caso II.

E ‘ T T T T 0.10 T T T T L LI ‘ T T T ‘ T T T
= - 4 L
L Caso | E r Caso I
7,=10°KeT,~0K = F 10
0.2 — — L T,=T,=10"K
r 0.05 —
0.0 0.00
r 7 —0.05 —
-08 — [
A I N [ | | | |
—0.10 . L L L L L
-1 0 1 2 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
log[a/(1MeV)] log[a/(1MeV)]

Figura 13 — Comportamento da taza de reagdo relativa (3.27) em funcao do logaritmo da
aceleracao do nicleon para o caso I em que a estrela estd fria o suficiente
para que os neutrinos ndao interajam com as outras particulas, e para o caso
Il em que o interior da estrela como um todo esta em equilibrio térmico.
Fonte: Adaptada de [4].

No regime em que a >> AM, pode-se utilizar a propriedade (2.84) em (3.22) de

forma que a sua expressao assintotica possa ser dada por

2G3, [+ 1

I (a) = 222 / dw,- . (3.29)
T Jam 1+ exp (we- /To-)| 1+ exp [(AM — w.-) /T,

Nesse caso, as taxas de neutronizacao sao suprimidas para aceleragoes muito altas. Essa

supressao pode atingir um percentual de R (a > AM, T.-) ~ —7.2% no caso I e de —3.5%

no caso II.

Para protons na superficie de uma estrela de néutrons a aceleragao tipica de a =
M/ [R2 (1-— 2M/R)1/2] ~ 10717 MeV [40], com o raio das estrelas de néutron R ~ 10m,
e massa M = Mgy, [35], de forma que a influéncia da gravitagdo no processo (V') de
resfriamento da estrela, como vista por esse modelo simplificado, seria infima. Apesar
disso, uma resposta mais realista sobre a influéncia da gravidade s6 poderia ser encontrada

levando em consideragao o espago-tempo de Schwarzschild em 4 dimensdes [6].
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Conclusao

Nos quase 20 anos apés o trabalho de Vanzella e Matsas, os resultados obtidos no
contexto do decaimento de férmions acelerados na tese [6] continuam sendo importantes
e essenciais para a ‘comprovacao teodrica’ do efeito Unruh na falta de uma comprova-
¢ao experimental. Recentemente, os resultados foram revisitados em [43] levando-se em
consideracao os fendmenos de mistura e oscilagao de neutrinos. Contradizendo os resulta-
dos explorados no Capitulo 2, o trabalho afirmou que dada uma anélise dos decaimentos
beta sob essa nova perspectiva, os tempos de meia vida obtidos em referenciais inerciais
e co-acelerados poderiam divergir. Em trabalhos independentes [44][45] considerando-se
autoestados de sabor e massa de neutrinos, respectivamente, demonstrou-se que a cova-
riancia geral da teoria ainda deveria ser obedecida e, portanto, os tempos de meia vida
calculados ainda deveriam ser os mesmos em ambos referenciais. Apesar de muito inte-
ressante, uma revisao a respeito da influéncia da oscilagdo e mistura de neutrinos nesses

trabalhos recentes sera deixada para uma outra oportunidade no futuro.

Os resultados do Capitulo 3 oferecem indicativos interessantes sobre a influéncia
gravitacional em processos de resfriamento no interior de estrelas de néutrons: no caso
em que o nucleon possui uma aceleracao de exatos 1 MeV, os processos pe~ — nv, sao
amplificados em pelo menos 10%. Para aceleragoes maiores que AM = (mn — mp> ~
1MeV, esses processos devem ser levemente atenuados. Porém, sendo a aceleracao de
prétons na superficie dessas estrelas da ordem de 1077 MeV, a influéncia dos referenciais

acelerados é desprezivel.

No contexto da detecgao de particulas que nao obedecam a relacao de dispersao,
os resultados indicam que de fato a deteccdo dessas se dd como praticamente impossi-
vel longe do horizonte de eventos, de forma que as condigoes atuais de aceleradores e
detectores na vizinhanga da Terra ainda atestam com bastante eficacia a validade de
E = \/p?>c? + m?c*. Apesar disso, os diferentes vinculos impostos a energia de uma par-
ticula devido as simetrias intrinsecas do quadrante de Rindler sdo de suma importancia

para o estudo de particulas uniformemente aceleradas como demonstrado no Capitulo 2.

Ambos os resultados encontrados no Capitulo 3 fazem o uso indireto do principio
da equivaléncia geral, associando o elemento de linha de Schwarzschild em duas dimen-
soes ao de Rindler. Entretanto, como mencionado nos trabalhos originais [37][40] apenas
uma consideracao exata em Schwarzschild em suas quatro dimensoes, levando também em
consideracao efeitos da curvatura do espago-tempo seriam realistas o suficiente para re-
presentar a influéncia gravitacional nos processos de resfriamento em estrelas de néutrons

e de deteccdo de particulas com energia < mc? nas imediacoes da superficie terrestre.
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APENDICE A — Funcdes Especiais e
Propriedades

As expressoes que se encontram em [25] possuem a numeracao original corres-
pondente ao lado esquerdo das equacoes. As demais podem ser encontradas facilmente
em outros livros de fisica matematica, ou qualquer base de dados especializada como em
Wolfram Alpha LLC, 2018. Wolfram/Alpha.

Funcdo Gamma e Propriedades

Funcdes hiperbdlicas

sinhz — sinhy = 2sinh[(x — y) /2] cosh[(x + y) /2] (A.3)
coshz — coshy = 2sinh[(z — y) /2] sinh[(x + y) /2] (A.4)
sinh(z + y) = sinh z cosh y 4+ cosh z sinh y (A.5)
sinh(z — y) = sinh x cosh y — cosh x sinh y (A.6)
cosh(z + y) = cosh z cosh y + sinh z sinh y (A.7)
cosh(z — y) = cosh z cosh y — sinh x sinh y (A.8)
sinh?(x) 4 cosh?(x) = cosh(2z) (A.9)

T coshz — 1
inh — =/ ——— A1l
sin 5 \/ 5 (A.10)
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Funcdes de Bessel Modificadas de 20 Tipo e Propriedades

e Sendo Kv(z) a fungdo de Bessel modificada de segundo tipo,

(3.471.10) /O+OO 7" !exp [Z;l (x - [j:)] dr = 28"e"™ 2 K_, (Bu) , (A.11)

com Im{u} >0e Im{62,u} > 0.

(6.592.4) /OO P ($ _ l)ufl K, (a\/g> dr =T (H) 92A—1,—2)
1 (A.12)

2

fo’;g?(z

0
—p, V)24, —1//2—4-)\) )

com Rea >0e Rep > 0.

< o—1 ~mmn
(7.811.3) /1 v (@ - 17t ep an

al, .., Qp\ m+1,n
b, ..., by ) =TI'(0) Gerl,qul(a

Qat, ..., Ap, P
p—o,b1, ..., bq

(A.13)
com as seguintes condigdes devendo ser satisfeitas
- p+g<2(m+n)
—largal < (m+n—p/2—q/2)n
- Re{p—a—aj} >—1; jg=1,...,n
— Reo >0
— uma das seguintes:
ptq<2(m+n),largal < (m+n—p/2—-q/2)7,
Re{p—a—aj} >—-1; j=1,....,n; Re{o}>0

p q 1
Re{Zaj—ij—l—(q—p) (p—a—i—l/?)} >3
j=1 j=1
ou
qg<p(oug <pparala| >1), Re{p—a—aj} >—1;7=1,...,n; Re{o} >0
e Sem,p,q>1

m,n
Gp,q ( x

al,--,ap—1;b1 \ __ m—1,n
b ,....bq = Gp-14-1\ T

notando que o termo b; que se repete, nao aparece mais apos a igualdade.

bl ), (A.14)

,,,,,

e Sendo J,(z) e Y, (z) fungoes de Bessel de primeiro e segundo tipo, respectivamente,
a relacao
1
(8.403.1) Y,(z) = [cosvmd,(z) — J_,(2)] , (A.15)

sin v
¢ valida para v nao inteiro e |arg z| < 7.
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(8.405.1) HWM(2) = J,(2) +iY,(2), (A.16)

v

com H{Y sendo uma das funcdes de Bessel de terceiro tipo.

(8.407.1) K, (z) = —e2"'HW (ze%“) : (A.17)

com —7 < argz < /2.

Das expressoes (8.407.1), (8.405.1) e (8.403.1) obtém-se:

™

K, (2) = 5 [J_,(i2)e"™ = J,(iz)e ™| | (A.18)

~ 2sin(v)

para v nao inteiro e |arg iz| < .

+oo (2/2)1/-1—%

(8.402) J,(2) = Z(—1)km =

k=0

1 v (2/2)? (2/2)? (2/2)° (A.19)
I'(1+v) (2> {1— 11+ ) (1_2(2—1—1/) (1—3<3+V)(1—...)>)}

De (A.18) e (8.402), para |z| =~ 0:

K,(z)

™

~

= 2sinv(n)

[(z’z/2)_” I (= +1) e/ — (i2/2)° T (v + 1) e—m/ﬂ (A.20)
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APENDICE B - Equacio de Dirac e Modos
Normais em um Espaco-Tempo Classico de

Fundo

A equagdo de Dirac em um espago-tempo cldssico de fundo (ou seja, em teoria

quéantica de campos usual) é dada por
i (7“8“ — m) P(z) =0, (B.1)

sendo 7* as matrizes gamma 4 X 4 na representacao de Dirac [1], i.e.,

I 0 - 0 ot . 0 I
0 2 i 5 . 0.1.2.3 2

= 7 = , e =1 = , B.2
7 (0 _12) Y (_gl O) B Yy <12 O) ( )

com I a matrix 2 X 2 unitdria, e o¢ as matrizes de pauli 2 x 2 definidas como

0 1 0 —2 1 0
ol =0, = , oP=o0,=|. ! , e ol=o0,= . (B.3)
10 i 0 0 —1

Sendo a equacao de Dirac um sistema linear de equacoes diferenciais parciais de
12 ordem, pelo método de separacio de varidveis suas solucoes sio dadas por Y+ (x) =

u(k) exp(Fikz), ou seja, uma superposi¢ao de ondas planas tal que a energia da particula

k
descrita seja dada por w = £v/k? + m? em unidades naturais e u(k) = Spék; com (k)
X
e x(k) sendo espinores. Dessa forma, (B.1) se torna:
k
(iv“k:u - m) o (k) exp(Fikx) =0, (B.4)
x (k)
I, —o-k
e sendo Yk, = ko — v -k = i ’ encontramos
oc-k —wls
(wFm)p—(o-k)x=0 (B.5)
e
(wEtm)x —(c-k)o=0. (B.6)
Para a solugao de energia positiva, encontramos através da segunda expressao, por
exemplo,
o-k
X = ©. (B.7)

w4+ m
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ke ky—ik,

. . , (B.7) pode ser reescrita como
ky +1k,  —ik,

Notando que o - k =

(c-k)?  k-'k

.k — —
(0 )X w+m w+m

p=(-m)p, (B.8)

utilizando a propriedade (a- o) (b-0) = (a-b) [r+i(a x b)-0. Além disso, as componen-
1 1

tes do espinor ¢(x) sdo dadas por ¢ = N (0> e po =N (0), onde N ¢é uma constante

de normalizacdo a ser determinada, de forma que as componentes u(k) das solugoes para

spin up e down com +w sao dadas por™:

1 1
0 0
QM@:N(jl):N . ezMM:N(£2):NkH%. (B.9)
w+m ¥1 w+m w+m w2 w+m
ka+iky —k,
w—+m w+m

A constante de normaliza¢ao N é escolhida de forma que o produto interno (2.9) e a relagao

ulu = viv = (2m) 73 sejam obedecidas - onde as matrizes v(k) sdo associadas as solucdes
~1/2

de antiparticulas (o< exp(+ikz) em (B.4))[2] -, logo, N = (2 (27)° w (w + m)) ?

*As solucoes para —w podem ser encontradas de forma similar, notando que a tnica diferenca entre
ambas provém do sinal de m.

fQualquer multiplo de u(k) ainda é uma solucio de (B.4), de forma que a normalizacio apenas fixa
as constantes resultantes da maneira mais conveniente. Portanto, o termo ndo usual (27)~3 surge para
ser cancelado com termos idénticos em (2.9).
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.1 Recomendacao de Estudos sobre Pré-Requisitos

O presente trabalho de conclusao de curso tem como limitacao o fato de nao ser
totalmente auto-contido. Mesmo a leitura dos capitulos iniciais exige uma familiarizacao
com conceitos de fisica de particulas e teoria quantica de campos. Apesar de que ideal-
mente o fornecimento desse material deva ser feito na introducao tedrica, por motivos
temporais uma abordagem mais sucinta (mas amplamente referenciada) foi adotada. Nao
obstante, uma recomendagao desses estudos pode ser feita tendo em mente principalmente

um(a) estudante de graduagao em fisica.

e Fisica de Particulas Elementares: um conhecimento da construcao de amplitudes

de transicao e se¢bes de choque em nivel de arvore é aconselhavel. Além disso, uma
familiarizacao com o regime de Fermi do Modelo Padrao e a compreensao de como
fatores de forma aparecem perturbativamente na teoria pode ser 1til, apesar desses
elementos serem apresentado no Capitulo 1 de forma qualitativa.

Principal referéncia:

— Introduction to Elementary Particles, David Griffiths (2nd Edition, 2008): Ca-
pitulos 1-4, 6-9. Pode ser iniciado por um estudante de graduacao apds seu
primeiro curso de Relatividade e Fisica Quéntica. Apesar de alguns conceitos
como a Regra de Ouro de Fermi necessitarem de uma formalizagao em teoria
de perturbacao, o livro oferece uma boa introdugao até o(a) estudante alcancar

um curso padrao de mecanica quantica.
Referéncias complementares:

— An Introduction to the Standard Model of Particle Physics, Pascal Paganini
(Lecture Notes, 2014-2015).

— Gauge Theories of the Strong, Weak, and Electromagnetic Interactions, Chris
Quigg (2nd Edition, 2013).

e Teoria Quantica de Campos: tanto o formalismo da quantizagao candnica de cam-

pos quanto a construcao das amplitudes de transicao sao conhecimentos obriga-
torios. A compreensao da construgdo da matriz LSZ, da definicdo de vacuo e do
conteudo de particulas é também essencial para a comparacao em perspectivas ace-
leradas uniformemente.

Principal referéncia:

— A Modern Introduction to Quantum Field Theory, M. Maggiore (2005): Capi-
tulos 1-8. Provavelmente uma das introdugdes mais amigaveis a TQC (junto
com a primeira referéncia complementar) para um(a) estudante entrando na

fase final de sua graduacao.
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Referéncias complementares:
— Quantum Field Theory for the Gifted Amateur, T. Lancaster e S. J. Blundell
(1st Edition, 2014).

— An Introduction To Quantum Field Theory, M. Peskin e D. V. Schroeder (1st
Edition, 2007).

— Advanced Quantum Field Theory, J. C. Romao (Lecture Notes, 2019).
— Quantum Field Theory, C. Itzykson e J. B. Zuber (2006).

e Teoria Quantica de Campos em Espacos Curvos: apesar de todos os resultados nao

explorarem consequéncias devido a curvatura do espago-tempo, o(a) leitor(a) deve
estar bem familiarizado com conceitos iniciais (ainda em Minkowski) como o for-
malismo do detector de Unruh-DeWitt, uma nogao conceitual do Efeito Unruh e de
fenomenos similares de producao de particulas na presenga de campos gravitacio-
nais.

Principal referéncia:

— Quantum Fields in Curved Space, N. D. Birrell e P. C. W. Davies (1984):
Capitulos 1, 2 (2.1-2.6), 3 (3.1-3.4) e 4.

Referéncias Complementares:

— Introduction to Quantum Effects in Gravity, V. Mukhanov e S. Winitzki (1st
Edition, 2007).

— Quantum Field Theory in Curved Spacetime and Black Hole Thermodynamics,
Robert M. Wald (1st Edition, 1994).

— Quantum Field Theory in Curved Spacetime: Quantized Fields and Gravity,
L. Parker e David Toms (1st Edition, 2009).
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