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Resumo

No presente trabalho investigamos a influéncia das flutua¢ées quanticas do vacuo de um
campo escalar sobre o movimento de uma particula teste préxima a uma fronteira plana
perfeitamente refletora, em um regime nao relativistico, em (1 + 1) e (2 + 1) dimensdes.
Neste cenario, efetuamos a quantizacao do campo escalar na presenca da fronteira e estu-
damos a dispersao quadratica média da velocidade da particula teste em interacao com o
campo escalar modificado devido a presenga da fronteira. A agao de colocar (ou remover)
a fronteira produz uma modificagdo nas flutuagoées quanticas do vacuo do campo escalar
e, consequentemente, induz uma dispersao na velocidade da particula teste. Tal dispersao
¢ calculada por dois métodos distintos. Primeiro estudamos um caso idealizado, sudden
switching, em que a fronteira é instantaneamente colocada perto da particula e apds um
tempo de medida 7 ela é instantaneamente removida. Em seguida implementamos um
caso mais realista, smooth switching, na qual o ato de colocar/remover a placa nao ¢ mais

instantaneo, mas controlado por certas fungoes de transigao.

Palavras-chaves: Campo escalar, flutuagoes do vacuo.



Abstract

In the present work we investigate the influence of quantum vacuum fluctuations of a
scalar field on the motion of a test particle near a perfectly reflecting flat boundary, in a
non-relativistic regime, in (14 1) and (2 4+ 1) dimensions. In this scenario, we quantize
the scalar field in the presence of a boundary and studied the mean squared velocity
dispersion of the test particle in interaction with the modified scalar field due to the
presence of the boundary. The action of placing (or removing) the boundary produces
a modification in quantum vacuum fluctuations of the scalar field and, consequently,
induces a dispersion in the velocity of the test particle. Such dispersion is calculated by
two distinct methods. First we study an idealized case, sudden switching, in which the
boundary is instantaneously placed near the particle and after a measuring time 7 it is
instantaneously removed. Then we implement a more realistic case, smooth switching, in
which the act of putting or removing the wall is no longer instantaneous, but controlled

by certain switching functions.

Key-words: Scalar field, vacuum fluctuations.
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13

1 Introducao

As flutuagoes quanticas do vacuo previstas pela Teoria Quantica de Campos sao
responsaveis por varios efeitos em diferentes areas da fisica. Estas flutuag¢oes podem pro-
vocar até mesmo efeitos observaveis, como, por exemplo, o efeito Casimir, comprovado
experimentalmente [2], e o deslocamento Lamb [3]. Estudos recentes tém revelado que as
flutuagoes quanticas de vacuo de campos em diversas situagoes podem induzir movimento

browniano em particulas teste, como é possivel ver em [4, 5, 6, 7].

Uma forma simples de produzir mudancas nas flutuacoes do vacuo de um campo é
através da introducao de uma ou mais fronteiras refletoras, que sao vinculadas as condig¢oes
de contorno. No caso de uma particula acoplada a um campo quantizado preparado no
estado de vacuo, a presenca da fronteira altera as flutuagdes quéanticas do vacuo do campo

e, consequentemente, produz uma mudanga sobre o movimento da particula.

Usando um modelo idealizado, H. Yu e L. H. Ford [4] estudaram o movimento
browniano de uma particula teste carregada em interacao com as flutuagdes quanticas
do vicuo de um campo elétrico modificado pela presenca de uma placa perfeitamente
refletora. Trabalhando em um regime nao relativistico, o comportamento da particula
teste foi analisado por meio do calculo da dispersao quadratica média da velocidade e da
posicao dessa. Por motivos de simplificacao, efeitos de dissipagao foram desprezados e a

posicdo média da particula foi considerada aproximadamente constante.

Nesse regime, Yu e Ford verificaram que a particula apresentava dispersdes na ve-
locidade e na posicao em relagao a situacao na qual a particula interagia somente com o
vacuo de Minskowski. Verificaram também que o movimento browniano apresentado pela
particula é anisotrépico. No caso das componentes paralela da velocidade e da posicao
em relacao a fronteira, dispersoes negativas foram encontradas e justificadas a partir das
incertezas na posicao e velocidade da particula, pois, quanticamente falando, a particula
¢ descrita por um pacote de ondas, sendo assim, existe uma incerteza na posi¢do e no
momento dessa. Os resultados salientaram também uma singularidade quando o tempo
de interacao da particula com o campo modificado pela presenca da placa era equivalente
ao tempo que um foton leva para ir da particula até a placa e voltar. Essa singularidade
foi identificada como, provavelmente, um problema de se ter assumido uma fronteira com
posicao bem definida. Por fim, a andlise desse sistema no limite em que o tempo de intera-
¢ao tende ao infinito mostrou que as componentes paralelas da dispersao quadratica média
da velocidade vao a zero neste limite, mas que a componente perpendicular tende a uma
constante nao nula. Este resultado foi sugerido como uma consequéncia da conservacao

da energia, pois, uma quantidade de energia finita foi inserida no sistema ao introduzir a
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palca, e devido ao mecanismo sudden switching utilizado, que caracteriza ligar/desligar a

interacao da particula com o campo modificado de forma instantanea.

Seguindo esta mesma linha de estudos sobre o movimento browniano de particulas
teste sob efeito de flutuagoes quénticas do vacuo, M. Seriu e C. H. Wu [7] investigaram
a dispersao na velocidade de uma particula teste proxima a uma fronteira, sob interagao
com um campo elétrico preparado no estado de vacuo, tendo em conta um processo de
transicao suave, smooth switching, na medicao. Dessa forma, os autores analisaram o
sistema estudado em [4] sob uma perspectiva mais realista, ou seja, ao invés de assumir
um processo de medi¢ao abrupto, sudden switching, no qual a interagao placa-particula é
ligada de forma instantanea em ¢t = 0 e depois de um tempo de medida 7 a interagao é
instantaneamente desligada, os autores construiram uma fun¢ao smooth switching ligando
uma funcao platd, que esta relacionada com o tempo de medida 7, a uma funcao que decai

do tipo lorentziana, que caracteriza o quao rapido o sistema é ligado/desligado.

Como resultado, Seriu e Wu mostraram que no limite em que 7 — oo a dispersao
quadratica média da velocidade usando a func¢ao smooth switching possui um comporta-
mento bem diferente de quando o sistema sudden switching é considerado. Em particular,
em [4] vé-se que a dispersdo da componente da velocidade da particula perpendicular a
placa possui um valor finito no limite de 7 — oo. Contudo, nesse mesmo limite, com
a funcao smooth switching utilizada em [7], a dispersao dessa mesma quantidade vai a
zero. Sendo assim, os autores reconhecem que as medidas de flutuagdes quanticas do va-
cuo sao altamente influenciadas pelo mecanismo que qualifica a forma como o sistema é

ligado/desligado.
V. A. De Lorenci, C. C. H. Ribeiro e M. M. Silva [1] abordaram a questao ante-

rior, isto é, a influéncia das flutuagoes quanticas do vacuo de um campo elétrico em uma
particula teste na presenca de uma placa condutora, a partir de um modelo mais rea-
lista para a introducdo da fronteira. Assim como no trabalho precedente, o sistema fisico
consistia em uma particula nao relativistica, carregada, com massa, de posi¢ao aproxi-
madamente constante, e mantida préxima a uma fronteira perfeitamente refletora imersa
em um campo elétrico preparado no estado de vacuo. A velocidade da particula sujeita a

forca de Lorentz foi calculada pela integracao da equagdo de movimento.

Os autores introduziram um mecanismo smooth switching-on/off, descrito, basica-
mente, por um funcao de transicao capaz de conectar dois regimes diferentes do sistema,
a particula no espago de Minkowski e a particula sob interacdo com o campo elétrico
modificado. Novamente, a dispersao quadratica média da velocidade da particula foi cal-
culada para a caracterizacdo de seu movimento sob influéncia das flutuagoes quanticas
do vacuo do campo elétrico. Os resultados confirmaram os aspectos randdémico e aniso-
trépico reportados anteriormente. Contudo, a singularidade para o tempo de interagao

igual ao tempo gasto por um féton no percurso de ida e volta entre a particula e a placa,
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encontrada naquele trabalho [4], foi regularizada (suprimida). O cdlculo exato da compo-
nente paralela da velocidade também apresentou um valor negativo em uma determinada
regiao, o que foi justificado como consequéncia da renormalizagao em relacdo ao vacuo
de Minskowski. No limite de tempo tendendo a infinito, o modelo levou a valores nulos
para as componentes perpendicular e paralela da velocidade e, portanto, nao houve efeito

remanescente como reportado em [4].

Recentemente, C. H. G. Bessa, V. B. Bezzera, E. R. Bezerra de Mello e H. F.
Mota [8] publicaram um estudo sobre o movimento quantico browniano de uma parti-
cula teste em um modelo andlogo a geometria de Friedmann-Robertson-Walker (FRW).
Nesse contexto, os autores discutiram os efeitos das flutuagoes quanticas do vacuo de um
campo escalar sem massa em uma particula teste num sistema em (3 + 1) dimensoes. O
comportamento da particula teste em interacdo com o campo escalar foi examinado por
meio do célculo da dispersao quadratica média da velocidade em duas situacoes diferen-
tes: o movimento browniano de particulas livres; e o movimento browniano de particulas
sujeitas a uma forga externa nao flutuante. A introdugao da forca externa na equacgao
de movimento da particula no segundo sistema tem como intuito cancelar efeitos locais
de expansao. Em ambas situagoes o problema foi analisado na presenca de uma ou duas

placas perfeitamente refletoras e na auséncia de fronteiras.

Como conclusao desse estudo, os autores afirmaram que para o sistema de particu-
las livres e na auséncia de fronteiras nao ha dispersao na velocidade. Contudo, na presenca
de uma ou duas placas os resultados mostraram que as dispersoes das componentes para-
lela e perpendicular da velocidade da particula é diferente de zero, anisotropica e possui
alguns pontos de singularidade. Para o sistema de particulas sujeito a forca externa e na
auséncia de fronteiras, a dispersdo nas componentes paralela e perpendicular da veloci-
dade da particula é diferente de zero e isotrépica. Todavia, na presenca das fronteiras,
essas quantidades tornam-se nao nulas e anisotropicas, e as singularidades detectadas no
primeiro sistema sao regularizadas, de tal forma que esse segundo modelo desempenha um
papel similar aqueles na qual a fungao smoth-switching é introduzida ao sistema [1, 6]. E
importante ressaltar que, diferentemente do que foi reportado nesse trabalho [8], observa-
se que o tratamento utilizado no segundo sistema, particulas em movimento browniano
sujeitas a uma forca externa nao flutuante, nao regulariza as singularidades na posicao da
fronteira e para um tempo de medida igual ao tempo gasto por um féton para ir e voltar
da particula a placa, apontadas em [1, 4, 5, 6] e neste trabalho. Essas singularidades nao
sdo regularizadas conforme os autores afirmaram, pois o formalismo utilizado por eles [§]
é valido somente no regime em que o tempo de interacao placa-particula tende a infinito,

regime no qual essas singularidades nao existem.

Seguindo o mesmo raciocinio dos problemas relativos ao campo eletromagnético

reportados anteriormente, neste trabalho investigamos a influéncia das flutuac¢ées quan-
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ticas do vacuo de um campo escalar sobre o movimento de uma particula teste proxima
a uma fronteira perfeitamente refletora, no regime nao relativistico, em (1 +1) e (24 1)
dimensoes. Nesse cenario, efetuamos a quantizacao do campo escalar na presenca de uma
fronteira e em seguida calculamos a expressao para o propagador de Hadamard. A agdo
de colocar (ou remover) a fronteira produz uma modificacao nas flutuagoes do vacuo do
campo escalar e, consequentemente, gera uma dispersao na velocidade da particula teste.
A dispersao quadratica média da velocidade é calculada por dois métodos distintos e seu
comportamento é analisado. Primeiro estudamos um caso idealizado, que chamaremos de
sudden switching, em que a fronteira é instantaneamente colocada perto da particula e
ap6s um tempo de medida que denominaremos por 7 esta é instantaneamente removida.
Em seguida implementamos um caso mais realista, denominado smooth switching, no qual
o ato de colocar ou remover a placa ndo é mais instantaneo, mas controlado por certas

fungoes de transigao.

Assim como foi reportado nos estudos anteriores, a utilizacdo do método sudden
switching levou ao aparecimento de singularidades em x = 0, que corresponde a posi¢ao
da fronteira, e em 7 = 2z, exceto para a componente paralela da velocidade em (2 4 1)
dimensoes, para a qual observou-se apenas a primeira divergéncia reportada acima. Tal
como antes, essas singularidades foram regularizadas ao se introduzir a funcao smooth

switching.

O primeiro método empregado neste trabalho, sudden switching, para o sistema
em (1 + 1) dimensoes foi investigado de forma similar ha alguns anos por V. A. De
Lorenci, E. S. Moreira Jr., e M. M. Silva [6], que o empregaram no estudo do movimento
browniano de uma particula teste carregada em interacdo com as flutuagdes quanticas
do vicuo de um campo escalar na presen¢a de uma fronteira em (1 4+ 1) dimensoes.
As dispersoes quadraticas médias da velocidade e da posicdo da particula teste foram
examinadas e efeitos semelhantes ao caso elétrico foram encontrados, como, por exemplo,
a existéncia de singularidade e de regides sob efeito de subvacuo. O célculo da dispersao
na posicao mostrou que no limite em que o tempo de medida 7 tende a infinito a dispersao
na posi¢do também vai a infinito. Isso sugere que o formalismo adotado em [5, 6] e no
presente trabalho, ao considerar a posi¢ao da particula nao variando apreciavelmente com
o tempo, em um modelo em (14 1) dimensdes com sudden switching, possui um limite de
validade. Esse limite de validade, | (Az)? /22| << 1, em linhas gerais, sugere que quanto
menor for a razdo carga massa (g/m) da particula maior o limite de validade do método.
Por exemplo, para g/m = 0.1, o sistema possui um limite de aplicabilidade dado por
7 =~ 10x. O problema também foi examinado sob uma perspectiva mais realista, no qual
a posicao da particula ndo era mais fixa em um ponto x, mas flutuava em torno de x. Sob
efeito dessa ultima consideragao, os resultados mostraram que a singularidade reportada

no caso idealizado sudden switching foi regularizada.
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Sendo assim, estruturamos o trabalho da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta
todos os calculos para o caso (1+ 1) dimensoes, de tal forma que na segdo 2.1 realizamos
a quantizagdo do campo escalar na presenca da fronteira. Em seguida, na secdo 2.2,
determinamos o propagador de Hadamard renormalizado. Nas segoes 2.3 e 2.4 efetuamos
os calculos das dispersoes da velocidade da particula com o modelo sudden switching e
smooth switching, respectivamente. O capitulo 3 segue o mesmo procedimento adotado
no capitulo anterior, s6 que usando um modelo em (2 + 1) dimensoes. O tltimo capitulo

apresenta as conclusoes gerais e as perspectivas do trabalho.

Por fim, adotamos ao longo de todo o trabalho o sistema natural de unidades em

que ¢ = h =1 e assinatura métrica (+ — ——).
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2 Influéncia das flutuacoes quanticas de um
campo escalar em uma particula teste pro-
xima a uma fronteira refletora em (1 + 1)

dimensoes

Neste capitulo, inicialmente, realizamos a quantizagdo de um campo escalar real e
com massa em (1+ 1) dimensdes, na presenca de uma fronteira. Adotamos a condicao de
contorno de Dirichlet, de tal forma que o campo escalar é nulo na posicao da fronteira.
Em scguida, determinamos a expressao para o propagador de Hadamard renormalizado,
na qual a contribuicao devido ao vacuo de Minkowski foi suprimida. Por fim, estudamos a
dispersao quadratica média da velocidade de uma particula teste sob interagdo com esse

campo escalar modificado em dois mecanismos diferentes.

2.1 Quantizacdo do campo escalar na presenca de uma fronteira

perfeitamente refletora

Considere um campo escalar ¢(t,z) = ¢(z°, 2') de massa M, no espaco de Min-

kowski. A agdo para esse campo é dada pela seguinte equacao [9]:

S = / / 10, (t, )03 (t, x) — M>6*(t,z)| dtda, (2.1)
em que n*? é o tensor métrico de Minkowski com « e 3 variando de 0 a 1.
Utilizando o principio da agdo minima, 65 = 0, pode-se encontrar a equagao de
Klein-Gordon que descreve a dindmica do campo escalar [9],
(77 0a05 + M?) ¢(t, ) = 0. (2.2)
Em (1+1) dimensoes a equagio anterior fica da seguinte forma:

Poitx)  Polt )
ot? 02

Vamos supor uma solucao para a equacao precedente do tipo,

+ M?¢(t,x) = 0. (2.3)

é(t,x) = T(t)X (). (2.4)

Substituindo a expressdao acima na equacao (2.3) tem-se:

LT (1) 2X ()
e e

T{) + M*T(t)X(z) =0 = (2.5)
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1 ®X(x) 1 ETE)
XG) dz 1w ae M (26)

Para que a igualdade anterior seja valida essa equacao deve ser igual a uma constante que

denominaremos por —k?, com k variando entre —oco < k < oo. Logo,

1 d®X(x) 1 d*T(t)

12 _ 1.2
X(@) d2 1@ ae = @7
Entao,
d*X (x) 2
X(z) = 2.
Tz TR X() =0, (2.8)
¢ d*T'(t
dfg ) + (M? + E)T(t) = 0. (2.9)

Definindo w =+ M? + k2, temos que as equagdes caracteristicas das expressoes (2.8) e
(2.9) sao, respectivamente, 1? + k? = 0 e h? + w? = 0, com raizes r = +ik e h = Fiw,
respectivamente.

As equagoes diferenciais (2.8) e (2.9) descrevem oscilagbes harmonicas simples.

Sendo assim, admitem solugoes do tipo:

X(z) = ¢y cos (kx) + ¢z sen (kx) , (2.10)

T(t) = e ™" (2.11)
em que c; € ¢y sao constantes.

Suponha que uma fronteira perfeitamente refletora seja colocada em x = 0 e que
a condigdo de contorno de Dirichlet, ¢(t,0) = 0, seja satisfeita. Aplicando essa condigao

de contorno a equagao (2.10) tem-se que ¢; = 0 e, portanto,

X(x) = ¢y sen (kx) . (2.12)

Substituindo as equagoes (2.11) e (2.12) na equagao (2.4) tem-se que
or(t, r) = ¢y sen(kx)e ™", (2.13)

corresponde a uma solugao da equagao (2.4).

A familia de fungdes sen(kz) com k variando de um até infinito, constitui uma
base ortogonal completa para a expansao das solugoes (2.13) no intervalo de x variando

de zero até infinito. Além disso, os modos normais dados pela equacao anterior podem
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ser normalizados via produto escalar de Klein-Gordon da seguinte forma:

(pult, ) 001, ) = =i [ Tou(t,2) O 4. 2) — (Oupnlt, ) w0, 2] o = 8k — )
= — /OOO [cz sen(kx)e ™! (iw’CQ sen(k’:v)ei“'t>
— (—z’wcg sen(ka:)e_i“’t) s sen(lc’:c)eiw,t] dr =6(k — k)
= 2(w + w')e ) /OOO sen(kz)sen(k'z)dr = §(k — k')

(2.14)
De acordo com [10], nota-se que:
/OOO sen(kx) sen(k'z)dx = /(:O cos (kx) cos (K'z)dx = gé(lc — K, (2.15)
em que 0(k — k') ¢ a funcao delta de Dirac.
Substituindo o resultado anterior na equagao (2.14) tem-se:
(Bu(t,2), 0w (,2)) = Bl +w)e ISk —K) =3k k), (216)

onde conclui-se que ¢y = (wm) L.

Portanto, substituindo o valor de ¢ na equagao (2.13) temos que a expressao para
os modos normais ¢y(t, z) se reduz a:
—twt

Spk(t7 93) = \/E

Uma forma de quantizar o campo ¢(t, x) é considerando esse como um operador,

sen(kzx). (2.17)

e impondo as seguintes relagdes de comutacao [9]:

[6(t, ), 6(t,2")] = 0, (2.18)
[W(t,l’),ﬂ'(f,l’/)] = 0, (219)
[6(t,z),7(t,z")] = i6(x—a'). (2.20)

em que a varidvel (¢, z) associada ao campo escalar é definida por

n(t,x) = 0i(t, x). (2.21)

Os modos normais ¢(t,z) e seus respectivos complexo-conjugado formam uma
base ortogonal completa. Sendo assim, a expan¢do em modos normais de vibragdo do

campo ¢(t,x) pode ser escrita como:

o sen(kx)
0 VTw

em que a(k) é conhecido como operador de destruicio e seu auto-adjunto af(k) como

o(t,x) = |a(k)e ™" + af (k)e™'] dk, (2.22)

operador de criagao.
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Note que as relagoes de comutacao (2.18), (2.19) e (2.20) sdo equivalentes a [9],

[a(k),a(k)] = 0, (2.23)
la'(k),af (k)] = o, (2.24)
la(k),at (k)] = o(k— k). (2.25)

Além disso, seja 7 = a'a e |n) um autoestado normalizado do operador # com

autovalor n. Entao:

aln)y = vnjn—1), (2.26)
a'ln) = Vn+1ln+1), (2.27)
n = (nli|n) = <n|€z*&|n> > 0. (2.28)

Veja que se aplicarmos o operador @ em |n) j vezes, sucessivamente, teremos uma sequéncia
de autovetores |n — 1), |n —2),...,|n — j). Contudo, da equagdo (2.28) tem-se que n > 0,
logo, a sequéncia deve terminar em n = 0 e isso s6 é valido se n é um ntmero inteiro.
Sendo assim, temos que os operadores de criacdo a e destruicdo a' aplicados no estado de

vacuo (estado caracterizado pela total auséncia de particulas fisicas) |0), resultam em:

a0y = 0, (2.29)
atoy = 1. (2.30)

2.2 Propagador de Hadamard

E conhecido na literatura [9] que o valor esperado no vicuo de varios operadores
pode ser identificado como fungdes de Green da funcao de onda. Sendo assim, nesta se¢ao,
calculamos o propagador de Hadamard que sera utilizado posteriormente para o calculo

de dispersoes.

Seja, G (t,z;1', 2, o propagador de Hadamard definido por [9],

GO (t, ;1 2") = (O{(t,x), o(t', ") }|0) = (0](t, x)(t', 2")[0) + (0](t', &) b(t, x)[0) .
(2.31)

Substituindo a equagao (2.22) na expressao anterior temos:

100 ! 0!
GOt it 7') = | sen(kz)sen(k'r)
0 TV Ww
> sen(kx)sen(k'z")
_|_
/0 T™Vww'

(0] [a(k)e ™" + af (k)e™!] a(k)e ™" + af (K)e™" | |0)dkdk’

(Ol [a(k)e ™" + al(W)e™™| [a(k)e ™ + af (k)e™"] |0)dkdk’
(2.32)
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Utilizando as relagoes dadas nas equagoes (2.29) e (2.30) temos que a expressao

anterior se reduz a:

00 Lo ' .,
GO,z ¢, ') / / sen(kz) Senfk )0 [a(k)al (K)e =] 0) kK’

o0 1! (2.33)
+/ / sen kl‘\)/Sj_ZEk )<0| { ( ) (k) i(wt— wt)] |O>dkdk’/
Note que,
ak)a' (k') = |a a
(k)al (k') = [a(k), al (&)] +a (K )a(k) s

= 6(k — ') +a'(K)a(k),
onde usamos a relagdo de comutacgao dada na equagao (2.25).

Substituindo o resultado anterior na equagio (2.33) e utilizando mais uma vez a
relacdo dada na expressao (2.29) temos:
G(l) (t, fL’;t/,.T/) _ /OO /OO Sel'l(kl‘) Sen(k,x/)é(k . k’l) [e—i(wt—w’t’) + ei(wt—w’t’)] dkdk'
o Jo v ww'
_ /oo Sen(k‘ﬂf) sen(k:;y’) [e_iw(t—t') n eiw(t—t/)] Jk
0

W
1 /00 e~ @t sen(kx) sen(kx’)dk N 1 /90 1) sen (k) sen(kx’)dk
LL) ™ Jo w
—zw(t t') kr _ —ikx ikx! _ —ikx'
_ / ’6 (& .6 dk
0 2 2
1 uu(t t') kx _ o—ikx eikx’ _ e—ikx’
— dk,
- T /0 ( 2 2
(2.35)
ou ainda,
1 00 e—iw(t—t’)
G(l) tot o) = —— / ik(z+z') —ik(z+a’ dk
(taitha’) = = [ = (M) )
—iw(t—t'
+ 4i /OO e’ =) (e—ik(x—:r/) + eik(m—m/)) dk
b (230
_ i/oo e (eik(z+z’) + 6—ik(9:+ac’)> dk
4 Jo w
1 0o eiw(t—t’) - , ) ,
- —ik(z—2’) ik(z—z')
+ 47T/0 " (e +e )dk;.

O segundo e o quarto termo na equacgao anterior correspondem as contribui¢oes devido
ao vacuo de Minkowski e, por isso, serdo suprimidos, de tal forma que consideraremos
em nosso calculo somente a contribuicdo devido a presenca da placa. Este processo é

usualmente denominado renormalizacao. Logo, a equagao anterior se reduz a:

) 1 0 e iw(t—t') A "
G (t,ﬁ,t,!L’/):——/O T(z(m+x)+e—z x4’ )dk ( )
p 2.37

ww(t—t
_ i/o" e =) (ez’k(z+x’) n e—z’ks(a:+x’)) k.
0 w
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E conveniente expressarmos as exponenciais em termos de fungoes trigonométricas, como

segue:

1 oo p—iw(t—t") 1 oo piw(t=t')
GOt x:t, 7)) = /0 C  cos [k(x + 2))dk — —/0 ‘ —— cos [k(x + 2")]dk

Com w 2T
1 /00 cos [k(x + )] cos [w(t—t’)]dk
no w '

(2.38)

Para M(t —t') << 1 pode-se dizer que cos [w(t — t')] = cos [\/ k? 4+ M?(t — t’)] ~
cos [k(t — t')], logo:

Gg)(t,x;t',x’) _ _% /000 cos [k(x + x’)jucos [k(t — t’)]dk
_ _% [/000 cos [k((x +$a’j) +(t— t’))]dk N /000 cos [k((z +9i;) —(t— t’))]dk] '

(2.39)

Com o uso do programa Mathematica o calculo acima resulta em:
1
G (t,at a') = == {Ko [M](x + ') + (¢ = )] + Ko [M](z +a") = (¢ = £)[]}, (2.40)

em que K é conhecida como funcao de Bessel modificada da segunda espécie e de ordem

zero. Para M|(x+a') £ (t —t')| << 1 o propagador de Hadamard renormalizado se reduz

GOt it o) = % lln (Ml(x+x/)2+ (t— t/)|> il <M|(I+$/)2_ (t _t,)|>]
_ 1 M?|(z 4+ a")? — (t—t)?]\ 3 M\/I(az+x')2—(t—t/)2|
T 4 =—In 5 .

(2.41)

Este resultado é equivalente ao obtido em [5], como era esperado.

2.3 Sudden Switching

Neste topico, iremos estudar o comportamento da particula teste por meio do
calculo da dispersao quadratica média da sua velocidade usando um mecanismo sudden
switching. Esse mecanismo implica em um processo de medida abrupto, ou seja, consi-
deramos que o sistema serd iniciado instantaneamente em t = 0 e apds um tempo 7 o
sistema sera instantaneamente desligado. Para efeitos de simplificacao, estamos desconsi-
derando uma possivel alteracao da presenca da particula sobre o campo, bem como efeitos

de dissipacao.
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Sendo assim, considere que a agao total para o sistema sera caracterizada da se-

guinte forma:
Stot - Scampo + Sparticula + Sinteragéo - /Lcampodt + /Lparticuladt + /Linteragéodt

-/ / 1°00,0(t, )05t ) — M¢(t,x)] dida + / Zitdt — [ [ podtds.
(2.42)

A dindmica da particula é dada pelo extremo da acdo [11], dSparticulatinteracao = 0, POT
varia¢ao da coordenada que corresponde ao seu grau de liberdade (z) e levando em conta
a densidade lagrangeana que representa sua energia cinética e sua interacao com o campo.
Expressa-se ainda a densidade de carga p(x) em termos da carga mesonica g e de uma
funcao delta de Dirac que a posiciona no espago. Com isso, a equacao de Euler-Lagrange

resultante leva a:

o d o
0S = %(Lpart. + Linte.) - %%(Lpart. + Linte-) =0
o d o [m
_ 0 _daod 2| _ 2.43
x[ 99} dt 0% x] 0 ( )
[ % —mx =0

Nesse cenario, temos que a dinamica do movimento nao relativistico de uma par-
ticula de massa m e carga mesonica g em um campo escalar ¢(t,x), as vezes chamado
de campo mesonico ou campo escalar mesonico, pode ser descrita por meio da seguinte
equacao:

dv 0¢(t, x)

mi = Mmoo =g — (2.44)

Se deixarmos a particula interagir com o campo na presenca da fronteira refletora

durante um certo tempo 7, com inicio em ¢t = 0, entao a expressao para a velocidade da

/ dolt.) )y (2.45)

onde estamos admitindo que a particula parte do repouso em t = 0 e que a posicao da

particula da-se por:

particula nao varia apreciavelmente com o tempo.

A dispersao quadratica média da velocidade no estado de vacuo ¢ dada pela se-
guinte equacao:

(01(Av)?0) = ((Av)?) = (v*) — (v)*. (2.46)

Note que, o valor esperado no vacuo do campo é:

olol0) = [ (o

_ /O°° sen(kz) ({0 [a(k)|0)) e~ + ({0

[a(k)e™" + af (k)e™"]| 0) dk
(2.47)

a' (k)| 0)) €] dk = 0,
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onde usamos as relagoes dadas nas equagoes (2.29) e (2.30). Sendo assim, o valor esperado

no vacuo da velocidade da particula reduz-se a:

(v) = —% OT Wdt —0, (2.48)

e, portanto, ((Av)?) = (v?).

Elevando ao quadrado a equagao (2.45) e em seguida tomando o valor esperado

no vacuo desse resultado obtemos:

<v2> = 2*;7; [&t 5 / t/ o', x")) + (p(t', 2")p(t, x))) dt’

2

_ 9 m
—2m2[8x8$/dt/G (t,; ax)dt]

Substituindo na equacao anterior a expressao para o propagador de Hadamard renorma-

r=x'

(2.49)

r=x'

lizado encontrado na equagio (2.42) tem-se:

) 2 M\/|(x 4+ 2')? — (t — t')? )
<U>:27fm2 [f)x@x/ dt/ ( \/ 2 )dt] -

2

- 27fm2 [5x oz’ / dt / [hl ( ) in <\/|(x T (- t/)2|>] dt,]

r=x'

(2.50)

A derivada do primeiro termo logaritmo é nula e, portanto, a equacao (2.50) se reduz a:

(v?) = 8:;2 l%%[ dt /OT n ((z+a')* (t—t’)Q)zdt’] (2.51)

=z’

A integral dupla na equagao anterior pode ser reescrita como uma unica integral,

como mostrado em [5, 6]:

/OT dt /O dt'f(Jt = t']) = Q/OT(T —t)f(t)dt. (2.52)

Utilizando o resultado acima na equagao (2.51) tem-se:

2

() = L [ai Y (R dt] | (2.53)

=z’

A cquagdo (2.53) possui uma singularidade em ¢ = (z + z'). Sendo assim, para resolver

essa equacao separamos a integral em dois dominios,

<U2> — g’ [ii/ lim (/OA:C_E(T —t)In ((Am)2 — t2)2 dt +

(r—t)In ((Ax)? — )’ dtﬂ
(2.54)

4rm?2 | Oz Ox' =0 Aute

T=x
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onde definimos Az = z + 2/ e supomos € > 0. Efetuando as integragoes e tomando o

limite, ¢ — 0, chega-se a:

2
2 9 9 0 A2 A2 2 A2 A4
= ——((7 — Ax)“1 — Ax)” — — (Az)*In (A
<v > — [(% &El((T ) In (1 x)° —67° — (Az)" In (Ax) (2.55)
+(r + Az)?In (1 + Ax)Q)] -
Apés tomar as derivadas obtemos,
2 9 A4 A2 A2
<v > =1 [— In (Az)* +1n (7 — Az)”* + In (7 + Ax) Lzz,
2
g 2 2
= I [— In (162*) + In (7 — 22)? +In (7 + 27) ] (2.56)

g* 1 72— 422\ >
— n .
4mm?2 A2

Este resultado ¢ idéntico ao encontrado em [5] e [6], como esperado.

Analisando a expressao anterior percebe-se que a solu¢do possui duas singulari-
dades. A primeira ocorre em x = 0, e a segunda quando 7 = 2z, o qual corresponde a
um tempo de medida equivalente ao tempo que um féton leva para ir da particula até a
fronteira e voltar. Assim como foi sugerido nos outros trabalhos [1, 4, 5, 6], entendemos
que essas singularidades aparecem devido a idealizacao do modelo, no qual consideramos
que a posi¢do da fronteira é bem definida e que a introducao (remogao) da fronteira no

sistema ¢é instantanea.

Note ainda que (v?) diverge para grandes valores de 7, isto é:

lim <v2> = o0. (2.57)
T—00

As figuras 1 e 2 ilustram esses aspectos da solucao: na figura 1, que mostra o
comportamento da dispersao da velocidade para 7/x variando de 0 até 4, fica clara a
divergéncia em 7 = 2z; na figura 2, é mostrado o comportamento para valores grandes
de 7, evidenciando a divergéncia nesse limite. A figura 1 também mostra um intervalo
no qual a dispersao na velocidade possui valores negativos. Esse efeito ocorre como con-
sequéncia do processo de renormalizagao, pois subtraimos da expressao para o propagador
de Hadamard a contribuicdo ao campo devido ao vacuo livre de Minkowski, que é uma

quantidade infinita.

O célculo da dispersao na posigao da particula teste determinado em [6, 5] mostrou
que no limite em que 7 — 0o essa quantidade tende a infinito. Isso sugere que em (1+ 1)
dimensoes o mecanismo sudden switching nao é muito adequado para se estudar a disper-
sao na posicao e velocidade da particula no limite de 7 grande, isso porque definimos como
hipotese inicial do problema que a posi¢ao da particula nao variava significativamente com
o tempo. O cdlculo apresentado em [5, 6] também indicou que o limite de validade desse

modelo cresce a medida que a razao carga-massa (g/m) da particula decresce.
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Figura 1 — Dispersao da velocidade da particula, em funcdo de 7, utilizando o método
sudden switching.
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Figura 2 — Dispersao da velocidade da particula, em funcao de 7, utilizando o método
sudden switching, no regime em que 7 tende a infinito.

2.4  Smooth Switching

Neste tépico adotaremos um modelo mais realista no qual o ato de colocar /retirar a
fronteira nao é mais instantaneo, mas agora ocorre num intervalo de tempo finito. Isso serd
feito por meio de pardmetros incorporados a fungoes de transicao, F,(t), responséaveis por
fazer uma ligacao entre dois regimes do sistema, a particula no vacuo livre de Minkowski

e a particula no vacuo modificado devido a presencga da fronteira.

De um modo geral, a implementagao da fungao switching F;(t) na equacao (2.45)

leva a seguinte alteragao:

po-99 /0 ot 2)dt — v = —%3 / ot 2) Fa(t)dt, (2.58)
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de tal forma que,
/ Fo(t)dt = 7. (2.59)

—00

2.4.1 Switching F™(t)
Sendo assim, considere a seguinte fungdo switching, também analisada em [1]:

n Cn
F () = IENEIE (2.60)

em que 7 representa o tempo de medida, n é um inteiro positivo e ¢, = (%T—”) sin(3-). O
comportamento da fungao F™ (t) é apresentado na figura 3, para diferentes valores de n.
Note que, quanto menor é o valor de n, mais lentamente ocorre a transicao entre os dois
regimes do sistema, a particula no espaco livre de Minskowski e a particula interagindo
com as flutuagoes do campo escalar no vacuo modificado pela fronteira. O caso idealizado
sudden switching equivale a esse modelo no limite n — 0o, enquanto que para n = 1

recupera-se a distribui¢ao lorentziana.

A distribui¢ao lorentziana [12] é uma fungao caracterizada por um tnico pico e

que possui, genericamente, a seguinte forma

1 o
L(z) = =
() 7 (x — x0)% + a?’

(2.61)

em que o € o centro e a é o parametro que especifica a largura.

F(t)

T

—,-—---—--mr|_|||“||m' \

-1.0 -0.5 L 0.5 1.0

Figura 3 — Comportamento da funcio switching F™(t) em funcio de ¢, para diferentes
valores de n.

Introduzindo a equagdo (2.60) na equacao (2.49) temos que o desvio médio qua-
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dratico da velocidade utilizando essa funcao switching é:

2
2N_ 9 | [T pw * po 9 9
() = 2 V_OOF (t)dt/_ooFT ) 5o G (b )l B
00 00 o 0 M\/|(:c—i—x’)2 — (t —1')?]
_ (n) () '
2mm?2 /—oo Fr(t)dt /—oo FT t)é?a: ox’ In ( 2 di -

2
-7 ” (n 9 8[ (M) 1 N2 _/22] ’
© 2mm? l/_OOFT dt/ F 3:1:8x’1 5 +4ln<(gc+x) (t t)) dt

g /oo 1 dt/w 4a% + (t — t')? 1 o
2nm? oo 1 4 ()™ Jooe (422 — (1= #2714 ()

=z’

l

(2.62)
Considere a seguinte classe de integrais dada por [1]:
]SZM _ /00 1 _dt /00 (22)7 + (¢ —t’)-i l 1 _at
w1 (27 S (o — (- ) 1+ (22)
72 <T>2+i—2l n—1 2n2—1 v v, (2x)7 (%)l (U, — U, (2.63)

n? \ 2

(@0 (2) - (g~ W)

em que n, ¢ e [ sao positivos inteiros, k e j sao numeros reais, ¥,, ; = ez (1725) ¢ a condicao

i < 2l é satisfeita. Logo, pode-se reescrever a equagao (2.62) da seguinte forma:

2 gc (n) 9 T VA <47_x>2 + (Vg — \Ijn,p)2
<1) > = _271' 2[7'2222 m2n2 Z Z \Ijnq\I/np 5 3
p=0 = [(%) o (\Iln,q - \Ijn,p)Q:|
9 . - 9 (2.64)
— €2n .
2m?n? p=0 g=n {(4%)2 — (e%(1+2q> — eé_ﬁ(1+2p))2]2

Perceba que as singularidades apontadas na equacao (2.56) foram regularizadas
naturalmente. Em particular, a regularizacao em 7 = 2z é mostrada claramente na figura
4, assim como a dependéncia desse comportamento com n. Assim como no caso anterior,
existe um intervalo no qual a dispersao na velocidade possui valores negativos, como é

possivel ver na figura 4.

No regime em que 7 tende a infinito tem-se:

n—12n—1 i—”(1+2q) £ (142p)

lim (v?) = e yy = (2.65)

292
700 " 2m?n =0 G=n (6%(1+2q) _ 62n(1+2p))

Note que, neste regime (7 — o0) a dispersao quadratica média da velocidade tende a

uma constante que depende de n, como é mostrado na figura 5. Ou seja, existe um efeito
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residual no comportamento da particula. Esse resultado sugere que a escolha da funcgao
switching influencia no comportamento da dispersao da velocidade da particula no regime
T — oo. Nas figuras 4 e 5 percebe-se que a dispersao na velocidade com a funcao switching

F™(t) se aproxima do resultado sudden switching a medida que n cresce.

Por conseguinte, na préxima secao iremos introduzir uma nova funcdo smooth
switching com o intuito de monitorar diretamente a rapidez na qual a particula passa de
um regime a outro do sistema.

7712 <’L’2

2
g
0.2

n
A TS ALY 5
! Y 10
I - = 20
sudden
o6k

Figura 4 — Dispersao da velocidade da particula, em funcao de 7, para alguns valores de
n, utilizando a funcio F™(t).

. 1(I)0 — 2(I)0 — 360 — 4(I)0 z
Figura 5 — Dispersao da velocidade da particula, em func¢ao de 7, para alguns valores de
n, utilizando a fungao FT(”)(t), no regime em que 7 tende a infinito.

2.4.2  Switching F; .(t)

Considere agora uma outra fungao switching, também apresentada em [13], e dada

por:

1 t —1
F, .(t)=— (arctan =+ arctan — > ; (2.66)
™ 7-5 7—8
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em que o parametro 7 representa o tempo de medida e 7, mede o quao rapido a particula
passa de um regime a outro do sistema. O comportamento dessa fungio é apresentado na
figura 6, para diferentes valores de 7,/7. Veja que a funcao switching Fr, -(t) apresenta
um comportamento similar & funcdo F(™(¢). Contudo, enquanto que os pardmetros 7 e
T, estao desconectados na fungao Fy -(t), de tal forma que é possivel fazer 7 tdo grande
quanto se queira e, ainda assim, manter um valor de 7, finito, na funcao F™(t) pode-se
mostrar que 7 varia linearmente com 7,. Note também que, o caso sudden switching é

retomado fazendo 7, = 0.

'''''''

ot

Figura 6 — Comportamento da fungao switching F, ;(t) em funcdo de ¢, para alguns va-
lores de 5.

Seguindo a mesma metodologia descrita na subsecao anterior, a dispersao quadra-

tica média na velocidade utilizando essa funcao switching é:

(v*) = o [ﬁi /Oo F, . (t)dt ./_Oo FTS,T(t/)Gg)(t,:L’;t’,a:’)dt’] . (2.67)

2m?2 | Oz 0x' J- ,
=T

Substituindo a expressao para o propagador de Hadamard renormalizado dado na

equacao (2.41) tem-se:

<U2> - g_2 [ﬁi /_oc F‘rs,‘r<t>dt /_OO FTS’T(t/) (_% /Ooo COS[k(SE : x/)] COS[W(t - t/)] dk) dt/] r=x'

2m?2 | 0z Ox' w
2 00 —iw(t—t')
g / / / cos[k(z + 2')]e
= — Fr . (t)dt F, - (t)dt dk
2mm? [8:1: ox' ” v R w A
2
g 0 0 /00 cos[k(z + z') /OC it / Y
=——2 R|l—— —dk E. (e ™dt e“tat’
2m? R [Bx ox' Jo w —e N
(2.68)
Seja,
A= / F. (t)e ™dt = — / (arctan ‘ + arctan - t) e it
—00 T J—00 Ts Ts (269)

1 oo £\ x N
== [/ arctan <—) e Wt 4+ / arctan <T ) e_“"tdt] .
T /-0 Ts - Ts
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Utilizando o método de integragao por partes ([ udv = uv — [wvdu) para resolver a integral

anterior tem-se:

00 AYET ¢ de | oo jemt dt
/ arctan ( — ) e”""dt = arctan (| — — / 5
o T ) w | S w o, (% + 1)
t\ demwt | iTs [ e ™t
= arctan (—) - — —_ (2.70)
Ts W W oo (t2472)
( t ) ie” W |® rewTs
= arctan | — — ,
Ts w w
—0o0
e
o0 T—1t\ i T —t\ je” @t | 00 jeTiwt dt
/ arctan e "'dt = arctan + / 7
—00 Ts Ts Yool o W T ((7;2) + 1)
_ arctan (7’ - t) je W™ g /00 et
B T wo | w e ((T=1)2+73)
1 ie‘i“’t 0 ?:7T6_WT’6_in
= arctan ( ) + —
Ts W w
(2.71)
Substituindo as expressoes encontradas nas equagdes (2.70) e (2.71) na equagao (2.69)
tem-se:
1 t de it | ime s T —t\ je” @t | iTe WTse Wt
A = — |arctan | — — + arctan 4+ —
s Ts wo| w Ts W w

(2.72)
Para 7 finito o primeiro e o terceiro termos na equacao anterior se cancelam e, assim, a
expressao anterior se reduz a:
s —WTs

A= ww (em —1). (2.73)

Similarmente,

o0 ot 1 oo t —t .
B = / E. (the“tdt' = = / (arctan ° 4+ arctan L > et qt'
oo ™ J—00 Ts Ts (274)

je s .
— (1 _ ele) i
W

Substituindo os valores encontrados nas equagoes (2.73) e (2.74) na equacao (2.68) tem-se:

()= L [gai [kl I (iar ) T (g dk]

w
2 —2wT

__9 e L 99 /

= R [/0 (1 — coswr) 5 5 SO k(x+z )dk]

mTm? w3 o
=T

2 . —2wTs
9 e 2
= szﬂ?/o 3 [1 — cos (wT)] k% cos (2kx)dk.
(2.75)
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Para M7 << 1, cos(wT) = cos(vk? + M? 1) ~ cos(k7). Logo, a equagao anterior se reduz

a:

) 92 50 €—2k7'5
- 1— 2
<v > 7rm2§R ; . [1 — cos (kT)] cos (2kz)dk
2 2 2 2 2 2 2
g T2+ A2 + (T — 27) A2 + (T + 2x)
= 47Tm2% [ 21n ( o ) +In ( 1672 +1In -
B g* 3 |10 872(272 + 72 + 4a?) + (7% — 42?)?
© 4rm? 16(72 4 22)2

g° 872(272 + 72 + 4a?) + (1% — 42?)? 2
8mm? 16(72 4 22)?

(2.76)

Mais uma vez percebe-se que as singularidades apontadas no caso sudden switching,
x = 0 e7 = 2x foram regularizadas, como é mostrado na figura 7 para trés valores distintos
de 75/x. Nessa figura também ¢é possivel ver um intervalo com valores negativos para a

dispersao na velocidade.

No limite em que 7, tende a zero tem-se:
. ) gz 72 _ fy2 2
Tlsn—?o <U > ~ drm? n ( 4 ) ‘ (2.77)

No limite em que 75 tende a zero o resultado encontrado no caso sudden switching

é retomado, como mostra a equacao anterior. Isso era esperado pois fazer 7, tender a
zero equivale a levar a zero o intervalo de tempo necessario para introduzir (ou retirar) a

fronteira.

Para 7, finito e 7 tendendo a infinito obtem-se:

lim (v?) = oo. (2.78)

T—00

Esse comportamento ¢ mostrado na figura 8 para diferentes valores de 75 /.

Como vimos, a implementacio das fungdes de transicao F™(t) e F;, ,(t) no cilculo
da dispersao da velocidade regulariza as singularizades em x = 0 e 7 = 2z que aparecem
no caso sudden switching, o que sugere que esses efeitos estao relacionados a idealizacao
do modelo. O fato da dispersao na velocidade tender a infinito quando 7 — oo tanto no
caso sudden switching quanto no caso smooth switching com a fungao Fy, -(t) indica que a
metodologia utilizada neste trabalho nao é propicia para se estudar essa quantidade nesse

limite.
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0.1

sudden

Figura 7 — Dispersao da velocidade da particula, em funcao de 7, para alguns valores de
Ts, utilizando a funcao Fy, -(t).

0.83— . 0.1

oy - -1
0.6
. ——— sudden
i T
L 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 e
100 200 300 400 L

Figura 8 — Dispersao da velocidade da particula, em funcao de 7, para alguns valores de
75, utilizando a fungdo F;, -(t), no regime em que 7 tende a infinito.



3 Influéncia das flutuacoes quanticas de um
campo escalar em uma particula teste pro-
xima a uma fronteira refletora em (2 + 1)

dimensoes

3.1 Quantizacdo do campo escalar na presenca de uma fronteira

perfeitamente refletora

Similarmente ao caso (1 + 1) dimensoes, considere um campo escalar ¢(t, r,y) =
o(x°, 2, 2%) = ¢(t,x) de massa nula, no espago de Minkowski em (2 + 1) dimensdes. A
agao para esse campo é semelhante aquela dada na equagao (2.1) mas agora com com «
e (3 variando de 0 a 2 [9],

g = / / / %naﬁaagzﬁ(t,x,y)agqb(t7:c,y)dtd$dy. (3.1)

Utilizando o principio da acdo minima, 05 = 0, obtemos a equacao de Klein-

Gordon para o campo, caracterizada por:
N 0a0s0(t, 2, y) = 0. (3.2)
Vamos propor uma solugao para a equagao precedente do tipo,

o(t, 2, y) = T X (2)Y (y)- (3-3)

Se introduzirmos uma fronteira perfeitamente refletora em x = 0 e impormos a
condi¢do de contorno de Dirichlet (¢(¢,0,y) = 0) ao sistema, entdo, um conjunto de

solugbes da equagao (3.2) pode ser apresentado da seguinte forma:

ox(t, 1, y) = coe ™= Dgen(k,x), (3.4)

em que ¢, k,, ky e w sdo constantes reais definidas nos seguintes intervalos; cy, k; > 0,

—00 < ky <ooew=,/k2+k2>0.

Note que, a familia de fungoes sen(k,z) com k, variando de um até infinito constitui
uma base ortogonal completa para a expansao das solugoes (3.4) no intervalo de x variando

de zero até infinito [10]. Além disso, a constante de normalizagdo cs pode ser determinada
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por meio do célculo do produto escalar de Klein-Gordon, dado por:

(prltx) o (t.20) = =i [ [ it %) Qe %))
— (Orpxc(t, x)) o (t, )] ddy = 6(ka — K,,)6(ky — ky)
= —z/ / ¢y sen(kaz)etkvy—«t) (zw ¢y sen(k'x)e Ky = wt))
( iwey sen(ka)et*vy— “’t)> ¢y sen(k'z)e” Fyy—e"t) ] drdy = §(ky — k)0 (ky — K;))
— A(w + o et / °:O eulky=Hy) gy
x /0 " sen(ka)sen(k'z)dz = 6(ky — K.)3(k, — K.).
(3.5)

Usando o resultado da equacao (2.15) obtemos:

N, —it(w—w’ N / / /
(pr(t, %), o (,%)) = c3(w + e M= 275(k, — Ky 0k — k) = 0k — K,)3(ky — k),
(3.6)

onde conclui-se que ¢y = TV 2w.

Substituindo o valor de ¢3 na equacao (3.4) e expandindo ¢(¢,z,y) em fungao dos

modos normais de vibragao gy (¢, x,y) chega-se a:
o(t, . y) / / sen(k,) [a(l)ei o0 4 af (ke iwu=] g, d,, (3.7)

em que a(k) é o operador de destruicao e a'(k) é seu complexo conjugado.

Note que, a equagao (3.7) para o campo obedece as relagoes de comutacao dadas
nas equacoes (2.18 - 2.20), bem como os operadores a(k) e a'(k) obedecem as relagoes

apresentadas nas equagoes (2.13 - 2.30).

3.2 Propagador de Hadamard

Utilizando o resultado anterior na expressao para o propagador de Hadamard,
equagao (2.31), pode-se escrever que:
1) oo sen(k,x)sen (k') ilkyy—wt) | ~t —i(kyy—wt)
G (t,x;t',x") / / N (O|[() v +a'(k)e "\ }
x |a(k!)e' ™= 4 af (ke = 0) ddk
o sen(k,x)sen(k.x’) WKLy =) | AT —i(Ky —w't)
T 0l Ak S st (e =)
x [a(k)e =1 4 gt (ke kv | 0) dkdk’

(3.8)
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Utilizando as relagdes para os operadores de criacao e destruicao dadas nas equagoes
(2.29), (2.30) e (2.34) a equagao anterior se reduz a:

GOt x; ¢, x') / / Uy ) mltt) . githy ()= t=)] sen(k,a)sen(k,2’) o
e w e

(3.9)

Escrevendo as fungoes sen(k,x) e sen(k,z’) em termos das respectivas fungdes exponen-

ciais obtemos:

1 oo oo eilkyAy—wAt) 4 o—ikyAy-wAt) (eik:cac _ e—ik:c:c) (eikm/ _ e_mw)
GOt x; 1, x) = — / / dk,dk
( » X3 7X> A2 w 2 21 v

co gllhyby—whl) 4 omilhyBy—wll) L) k(e
T 16m2 / / w ( B

_|_6—zkw(x+x) . G_Zk‘ z—x’ )dk‘ dk

(3.10)

onde definimos Az = x — 2/, Ay =y — 3y’ e At =t —t'. De forma conveniente, podemos

expressar este resultado em duas parcelas:

00 ez(kyAy wAt) + e—z(k: Ay—wAt)
1671'2 / / w
o el i(ky Ay—wAt) + e—z(k Ay—wAt)
[.]. ;

G(l)(t, X; t/, X/) ( ike (z+2") + e—z’km(a:—i-:c’))dkmdky

+ (ezkz(x z') +€_ikz(x_x,))dkmdky.

167T2

(3.11)

O segundo termo nessa equacdo corresponde a contribuicao devido ao vacuo de Min-
kowski e, por isso, serd suprimido, em acordo com o procedimento de renormalizacdao do

propagador. Logo, o propaga,dor de Hamadard renormalizado é:

G (t,x:t,x) =

0o pilkyAy—wAt) —i(ky Ay—wAt)
/ / e +e ( ike (z+a") _|_€—zkz -+’ )dk dl{)

1672 w
Ay—i—sz;r—wAf) + e—z(k Ay-i—kxAT—wAt)

- _167T2 /—oo /—oo W dkxdky

0o el i(kyAy— kxAz—wAt) +e—z(kyAy kxAz—wAt)

+ / /- dk,dk,
w

(3.12)
em que Az =z + 7.

Além disso, scja k = k,x + kyy, j = —Azx + Ayy e v = Arx + Ayy, onde x e y

sao os vetores unitarios da base cartesiana. Assim:

i(k-v—wAt) —i(k-v—wAt)
D) (4 e / /°° e te
t,x;t dk,dk
. (3.13)

[e'¢) o pilkj—wAt) -
+ / / ¢ re dkydk,
—o0 J—00 w
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Reescrevendo a equagao anterior em coordenadas polares, chega-se a:
1

[/ . / T oAtV 050) o iy - / ) / T ieAtavlene) g )
1672 LJo Jo 0 Jo

00 27 . . oo 2T .
+/0 /0 e_z(pm_plﬂcos‘mdgodp—l—/o /0 ez(pAt—lelcossD)dgodp]_

Gg)(t, x;t' x')=—

(3.14)

As integragoes nas varidveis ¢ e « na equagao anterior correspondem a 27 vezes a fungao

de Bessel Jy de primeira ordem. Notando também que |j| = |v|, segue-se que:

1= <
G xtx) = = [ [T e npvhdo+ [~ e plvi)dp]
1 e | 1
_ —ipAt ipAt - S
=== | (e ) dy(plvl)dp = o= [ cos (pA) Jo(pIv)dp.

(3.15)

A integral anterior possui solugdes diferentes de acordo com o regime em que ela se

encontra, conforme mostra a equagio (6.671 — 2) dada em [14]. De tal forma que:

i 1 A<\ J(Ar)? + (Ay)?

 cos (pAD) dp = V(Az)2 + (Ay)? — (At)?
/0 cos (pAt)Jo(p|v])dp = oo ou 0, At = \/(A$)2 + (Ay)?
0, At > \/(AZE)Z + (Ay)?.

(3.16)

Portanto, concluimos que o propagador de Hadamard renormalizado é dado por:

1 1 .
N A< J(Ar)? 4 (Ay)?

G(l) tx . x) = 2 \/(Ax)2 T (Ay)2 B (At)Q 3.17

R (hxt,x) = oo ou 0, At:\/(Am)2+(Ay)2 (3.17)
0, At > \J(Ax)? + (Ay)2.

3.3 Sudden Switching

Assim como foi feito no caso (1 4+ 1) dimensoes, a dinamica do movimento nao
relativistico de uma particula de massa m e carga mesonica g interagindo com um campo

escalar ¢(t, xz,y) pode ser descrito por meio da seguinte equagao:

mx = mcfl—: = —gVo(t,x,y). (3.18)

Se ligarmos o sistema instantancamente em ¢t = 0 ¢ apés um tempo de medida 7

o desligarmos imediatamente, entao a expressao para as componentes da velocidade da
particula da-se por:

v; = J /OT —6¢%’;’ y)dt. (3.19)

m
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onde estamos adimitindo que a particula parte do repouso em ¢ = 0 e que a posicao da

particula nao varia apreciavelmente com o tempo.

De acordo com a equacao (2.47) temos que (v;) = 0 e, portanto, ((Av)?) = (v?).
Sendo assim, substituindo na equacao (2.49) a expressao para o propagador de Hadamard

renormalizado encontrado na equagao (3.17) obtemos:
2
- - Lt ar| .
T !3% o, ( Voo -y - t')2> ]

(3.20)

A integral dupla na equacgdo anterior pode ser reescrita como uma tnica integral como

mostrado na equacao (2.52). Sendo assim, a expressao anterior reduz-se a:
2 —t
<vi2 > 79 . 2 R 8 o / ) dt
™ x; 0z \/ (422 + (y—y)? — 2 -
g2 [0 0

2mrm? | O, o,

(Va+a+ -y == et e+ —yP (21

+ 7arctan T .
Vet +w-vr-=)]_,

Logo:
2 ’ 9 0 2 1\2 2 2 1\2
() = 5 | m o (Ve r e =y =7 = flah P =)
. (3.22)
+ T arctan .
V@ +a)+ (y—y)? - 72>L:x,
(v2) = —ngz% [%% (\/(!L’ Py —y)2 - = St + ()
- (3.23)
+ T arctan .
V@ +a)2+(y—y)* - )]

Efetuando as derivadas e tomando o limite de coincidéncia dos pontos, chega-se a:

2 D)

9 g do? — 1
- _ [ 3.24
<vy> 4:}67771123CE ( 2x ) ’ (3.24)

2 2
2\ _ 4 T
<U‘C> B 8:527Tm2®% ( 4a? — 7’2> . (3.25)

Perceba que, assim como no caso (1 + 1) sudden switching, a componente per-

pendicular da velocidade possue uma, divergéncia em 7 = 2z, evidenciada na figura 10.
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Todavia, diferentemente do caso (1+1) e (34+1) dimensdes [15], ndo existe dispersao dessa
mesma quantidade para 7 > 2x. Note também que, ambas as componentes da dispersao
da velocidade possuem valor negativo para 7 < 2x e que, especificamente, a componente
paralela dessa mesma quantidade apresenta um valor negativo, finito e constante para
T > 2z, como nota-se na figura 9. A dispers@ao da componente paralela da velocidade
apresentou uma divergéncia em x = 0, mas nao em 7 = 2z, diferentemente do caso (3+1)

dimensoes [15]. Contudo, uma discontinuidade na derivada em 7 = 2z foi observada.

2/,2
rm <Uy>

g2

Sl

-0.02|
-0.04 |

-0.06

-0.08

Figura 9 — Dispersao da componente paralela da velocidade da particula em relagao a
placa, em funcdo de 7, aplicando o método sudden switching.

2,2
xm <vm

g2

SR

-0.02 -
-0.04 -
~0.06}
-0.08 —

-0.10 -

Figura 10 — Dispersao da componente perpendicular da velocidade da particula em rela-
¢ao a placa, em funcdo de 7, aplicando o método sudden switching.
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3.4 Smooth Switching

3.4.1 Switching F\™(t)

Assim como foi feito no caso (1 + 1) dimensoes, introduzimos agora a funcdo
switching F™(t), dada na equacido (2.60) e que tem como papel conectar de maneira
suave os dois regimes do sistema, a particula no vacuo livre de Minkowski e a particula na
presenca da placa. Logo, a dispersao quadratica média da velocidade da particula teste
usando esta fungdo de transicao é:

2.2 /
gc, | 0 0 [ dt o0 dt 1 L,
<U"2> ~ 2m? laxi@/_oo 14 (2)%/ 1+ (E)2 LG (st 2 y) - (3:26)

x=x"

Substituindo a equagao (3.15) para o propagador de Hadamard renormalizado,

tem-se que:
(vf) = g;ﬁ lé‘i ai; /_O; 1 +((1§:t)2" /o:o 1 +C(lgt')2"’ <_%/ox o8 (pAt)JO(vadp)L:xf
_4g7:;§2 laiﬁ%g./ooo olpvi)dp / / T+ (Zp (pAt)L=X’
(3.27)

Seja u = 2t/T e v’ = 2t'/7. Em termos dessas novas varidveis, a equagao anterior
pode ser reescrita como:

Tdu'

9 9 Tdu
o\ _ 9 | 9 9 > —_ J— P
<U1?> C drm? [83:,- O; /0 JolelvD) dp/oc 1+ ( ) -/—oo 1+ (uf)? s 2 S ))L:x/

5 [ e /OOO Jo(plv)dp /_oo 1+ (u)2n /OO du,/ on COS(%T(U - U/))]

16mm? | d; O —oo 1+ (W) .
(3.28)
O polindmio 1 + (u/)*" pode ser fatorado como 1 + (u/)* = [[225" (u/ — ¥y q), em

in(142q) , A e . .
que ¥, , = e~ 2= . As 2n raizes desse polindémio estao distribuidas no interior de um

circulo de raio unitario, com n raizes na metade superior do circulo e as outras n raizes

na metade inferior, conforme apresentado em [1] e ilustrado na figura 11.

Logo, a fim de usarmos o teorema do residuo substitui-se a fungao cosseno pela

parte real de uma exponencial complexa, como mostrado a seguir:

7_29202 o O ro 00 du 0 du/ ZIPT (g
(vf) = ~ 167m? [6:&8_332/0 Jo(p|vl)dp/_oo L+ (u)* /—oo 1+ (U’)Q”SFE 8 )]szf

7'29262 Jd 0 00 o0 du —ipru [ du/ ipru’
- ° R ——/ J, d / ——e 2 / 5. € 2 :
 167mm?2 [81‘7; ox} Jo olplvl)dp —oo 1 4 (U)Q”e —oc 1+ (Ul)zne ‘|x:x’
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I w

Re u

Figura 11 — Distribui¢ao das 2n raizes do polindémio V¥, ,. Figura retirada de [1].

Assim, usando o teorema do residuo obtem-se:

e = — e
Hzn N —W,,) o 27101(“/_\1,%(1) 530
2 Z ]_ iPT‘I’n,q ( ) )
= un e 2
Hqsﬁp( \I/n,p)

na qual CT é a curva fechada na parte superior do plano complexo, como mostrado na

figura 11. Substituindo o resultado anterior na equagao (3.29), chega-se a:

) ir?g?c? | 1
vy )= — R X
< > 8m2 {Z—: Hq#p(an,q - \Dn’p)

4=0 (3.31)
0 i/wj( |V|)ei/ﬂ"12’n,gd /00 du e
dz; 0l Jo P r P+ () x=x'
Similarmente,
oo 14 (u)?n H2" Yu—",,)
. du —ipTu
= Jo- TP \I]W)e 2 (3.32)
2n—1 1 Cipr U,

= -
. 7; Hr;és(\l/n,r - \I/n,S) ‘
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Substituindo o resultado anterior na equagao (3.31):

9 7.(.7.2.9262 2n—1n—1 1 1
< > 4m2 { Z Z Hr;és(\:[ln,r - \I}n,s) Hq;&p(\lln,q - \Ijn,p)

R (3.33)
[T e gy
Ox; 0x} Jo ex!
Note que:
1 \Ijn a
— "o (3.34)
Ha,;éb(\ljn,a - ‘ljn,b) QTZ
Logo
222 [2n—1n-1
2 o T g C a a o0 ﬂ(\lln,r_\lln,q)
<vi> - 16n2m2 {;Z qzo\pn r\Ijnq [a_zax; /0 Jo(p|V|)€ 2 dp e
(3.35)
De acordo com a equagao (6.611-1) dada em [14] temos que:
o0 B (VT ¥ P —a)
/ J,(Bx)e”dr = ( ) : (3.36)
0 Va2 + 52
para R(v) > —1 e R (a £ iF) > 0. Logo,
1
/ Jo(plv])e™ rrtnal gy — — : 3.37
: VW= V)2 VP (337
para R(L (U, — U, ) > 0.
Note que:
Ty —w Y= T (= _ m(tag)
2 (\PH,T \I/n,q) - 92 <62 e )
1T T . T T , T
=5 (COS %(1 +2r) 41 sen%(l + 2r) — cos %(1 +2q) —1 sen%(l + 2q)> .
(3.38)
Logo, para a equagdo (3.37) ser valida, é necessario que:
7r i
—(1 — —(1 .
senzn( +2q) sen2n( +2r) >0, (3.39)

que é sempre verdade uma vez que 0 < g<n—1len<r <2n-—1.

Substituindo o resultado (3.37) na equacao (3.35), obtem-se o seguinte resultado:

ar2a2c2 2n—1n—1 [ 9 0 1
(v?) = - N TR Y YW, T, e 90 T
R = |02 00 [(E (W, — D) + V2]
7T7_2gzc2 2n—1n-1 [ o 0 1
= T6n2 2% Z Z\Iln,r\:[ln,q 8_F o N2 T 2
wm? | S S 0025\ (2 + 2/ + (y = ') = G(Yar — Vad) 2]

X=X

(3.40)
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Efetuando as derivadas e tomando o limite de coincidéncia dos pontos, chega-se as ex-

pressoes finais:

<Uz> = —71-920% x {2nz_1 ni lI/n,rq/n,q

- 2,2
2Tn*m = g0

2(F) + (W — V)’
: | ¢ (3.41)

[S][o8

! (3.42)
()2 = Wy — T g)2)2 | | '

Analisando os resultados anteriores, percebe-se que as divergéncias mostradas no

<U§> _ WQQC% - {2§1 nz_:1 -

- 2,12
2mn*m = =0

caso sudden switching em (2 + 1) dimensdes sdo mais uma vez regularizadas, como fica
nitido nas figuras 12 e 13 para diferentes valores de n. Note também que hé dispersao
no regime 7 > 2x para a componente perpendicular da velocidade, o que nao acontecia
no caso anterior. Nas figuras 13 e 15, que mostram o comportamento da dispersao da
componente da velocidade paralela a placa, é possivel ver que essa quantidade possui

valores negativos, similarmente ao caso sudden switching para essa mesma quantidade.

Tomando o limite de 7 tendendo a infinito tem-se:

b (1) = 49
€
lim (v2) = 0. (3.44)

Os resultados anteriores mostram que nao ha efeito residual nas dispersoes das velocidades
paralela e perpendicular para 7 — oo, diferentemente do caso sudden switching, quando
esse efeito residual aparecia na componente paralela da velocidade da particula. Este

comportamento é mostrado nas figuras 14 e 15 para diferentes valores de n.

Dessa forma, iremos introduzir no préoximo tépico uma nova fungao switching, com
o intuito de controlar diretamente o quao rapido a particula passa de um regime a outro
do sistema e, assim, estudar a influéncia da escolha da switching sobre o comportamento
da particula no regime em que 7 — co. Esse controle sera feito por meio do parametro 7

incorporado a nova funcao de transicao.

3.4.2  Switching F; .(t)

Assim como foi feito na subsecao 2.4.1, temos que a dispersao quadratica média
da velocidade com a fungao switching F., ,(t), apresentada na equacdo (2.66), e com a

expressao para o propagador de Hadamard renormalizado dado na equagao (3.15) ¢ dada
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Figura 12 — Dispersao da componente perpendicular da velocidade da particula em rela-

¢do a placa, em funcao de 7, para alguns valores de n, utilizando a fungao
FM(¢).
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Figura 13 — Dispersao da componente paralela da velocidade da particula em relacao a
placa, em funcio de 7, para alguns valores de n, utilizando a funcao F(™(t).

por:
2
o\ g a a 00 o0 , <_i 00 ) ,
<Ui> - 2m2 laxz ax; /—OC FTSJ'(t)dt /;OO FTS,T(t) 27T/O Cos (pAt)J0<p|V|)dp dt -
2
—_g_ 9 i > > * / —ipAt /
T | [ o [ Pt [ E ()|
2
___J9 ii - > —ipt > N pipt 741
- - laxi 527 . Jo(p|v|)dp/_oo F (e dt/_oo F, (e dt »

(3.45)
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uma fronteira refletora em (24 1) dimensoes
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Figura 14 — Dispersao da componente perpendicular da velocidade da particula em rela-
¢ao a placa, em funcao de 7, para alguns valores de n, utilizando a funcao

F™(t), no regime em que 7 tende a infinito.
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Figura 15 — Dispersao da componente paralela da velocidade da particula em relagao a
placa, em funcio de 7, para alguns valores de n, utilizando a funcao F(™(t),

no regime em que 7 tende a infinito.

Substituindo os valores encontrados nas equagoes (2.69) e (2.74) na expressao

anterior chega-se a:

() = 1% | [ D (e = 1) (1= ) )
S ~ o
= 47Tm2% [8—%@4 Jo(p|v]) <e—zpr 4 T 2) dp] .

Efetuando as derivadas, tomando o limite de coincidéncia dos pontos e especializando
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para a componete x:

2 o . .
() = —gimﬂf /0 (Jo(2pz) = Jo(2px)) €727 (777 4 €7 — 2) dp
’ o ; o0 ) 00
= — g 2§R / JO(pr)e—P(QTS—zT)dp + / JO(pr)e—p(QTs-‘rZT)dp . 2/ Jo(?pm)e_%“dp
8mm 0 0 0

— /Oo Jo(2px)e= P dp — /OC Jo(2px)e PPt dp 42 /OC J2(2p:l:)e_2p7"dp] .
0 0 0
(3.47)

Utilizando o resultado dado na equagao (3.47), é possivel reescrever a equagao
anterior como:

2 1 1 2

2\ _ 9 _
(v2) = S l\/4x2 + (27, — iT)? " V4o + (2r +ir)2 a2 4 472

(\/4932 + (215 —i1)%2 — (215 — iT)>2 (\/4932 + (275 +i7)2 — (275 + 2'7'))2

_ — 3.48
422 /42 + (27, — iT)?2 422\ /42 + (27, + iT)>2 (348)
2
2 (1/4l‘2 + 472 — 27'3)
+
a2\ [4x? + 472
ou ainda,
< 2> e 472 (275 —iT)? (274 +17)? (3.49)
vy) = — - — ,
16m?m? \/x2 + 72 \/4x2 + (27, —i1)? \/4x2 + (275 +i71)?
Similarmente para a componente y:
2
2 g > J(2pT) _opr ( ipr |
P [T a5
<vy> 8xmm?2  Jo P ‘ (e te ) P
2 o (o.0] o
_ g R / J1(2p117) efp(Qrsfir)dp + / Jl (pr) 6fp(27's+717')dp o 2/ Jl (2[)1') 672p7',gdp )
8xrmm? 0 p 0 P 0 P
(3.50)

De acordo com a equagao (6.623-3) dada em [14] tem-se que:

[ et S VETTE ) (3:51)
0 T v

para R(v) > 0 e R(a) > |¥(B)|. Utilizando o resultado anterior na equagao (3.50),

obtemos finalmente que:

<U2> = —g2 R

Y 167 x2m?

4\/7'52 + 22— \/(27’5 —i7)? 4 422 — \/(27'5 +ir)? + 42| . (3.52)

Percebe-se que, como no caso anterior, as singularidades apontadas no caso sudden

switching sao naturalmente regularizadas, como mostrado na figura 16. Nota-se também
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que, a componente paralela da dispersao da velocidade da particula a placa possui valores

negativos durante todo o processo de medida, como nota-se nas figuras 17 e 19.

No limite em que 7, tende a zero, o caso sudden switching é retomado como segue:

2 2 2
) 2\ _ 9 B da2 — 1
rlslino <v?/> B 4x7rm2% (1 2z > ’ (8:53)
© 2 2
. 2\ _ g T
Jim, () = e y—l (m) : (3.54)
No limite em que 7 tende a infinito, obtemos:
2/ 2 .2
gyTs + T
lim (v}) = ———— (3.55)
T—00 4x?mm?
e , )
: 2\ g- Ts
Jm, (u2) = (3.56)

o 2,2 :
drx’m /x2+7-52

Esses comportamentos sdo estudados nas figuras 18 e 19, nas quais percebe-se que existe
um efeito residual na dispersao do valor médio da velocidade para 7 grande, para diferentes
valores de 7,/x. Perceba que se fizermos 7, — 0 nas equagoes (3.55) e (3.56) retomamos

o caso sudden switching no limite em que 7 — 0.

Em resumo, vimos neste capitulo que as dispersoes das componentes paralela e
perpendicular da velocidade apresentam um comportamento geral anisotrépico, sendo
predominantemente negativo para 7 < 3x. Além disso, os calculos das dispersoes com a
smooth switching F, ,(t) apresentam um efeito residual para 7 — 00, o que sugere que
a consideracdo de um processo de transicdo com intervalo de tempo 7, finito influencia
diretamente o comportamento dessa quantidade nesse limite. Por fim, os resultados das

dispersdes com a funcdo F™(t) apresentaram valores nulos no limite 7 — oc.
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Figura 16 — Dispersao da componente perpendicular da velocidade da particula em rela-
¢do a placa, em funcao de 7, para alguns valores de 7, utilizando a fungao
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Figura 17 — Dispersao da componente paralela da velocidade da particula em relagao a
placa, em fungdo de 7, para alguns valores de 7, utilizando a fungao F;_,(t).
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Figura 18 — Dispersao da componente perpendicular da velocidade da particula em rela-
¢ao a placa, em funcao de 7, para alguns valores de 7y, utilizando a fungao
F;, -(t), no regime em que 7 tende a infinito.
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Figura 19 — Dispersao da componente paralela da velocidade da particula em relacdo a
placa, em func¢ao de 7, para alguns valores de 7, utilizando a fungao F;, (1),
no regime em que 7 tende a infinito.



4 Conclusao

Neste trabalho, investigamos os efeitos das flutuacoes quanticas do vacuo de um
campo escalar sobre uma particula teste proxima a uma fronteira. O sistema sob ana-
lise foi estudado em (1 + 1) e (24 1) dimensoes e em um regime nao relativistico. De
fato, flutuacoes quanticas do vacuo no espaco livre de Minkowski nao produzem efeitos
observaveis em particulas, contudo, a introducdo de uma ou mais fronteiras modifica o
estado de vacuo do sistema e, consequentemente, induz uma dispersao no movimento da

particula.

Sendo assim, inicialmente, introduzimos uma fronteira perfeitamente refletora na
posicao x = 0 em um campo escalar preparado no estado de vacuo e a condicao de
contorno de Dirichlet, ¢(¢,0) = 0, foi imposta. Uma renormalizagdo com respeito ao
vacuo de Minkowski foi implementada, ou seja, ndés subtraimos o termo de contribuicao
devido ao vacuo de Minkowski da expressao do propagador de Hadamard encontrada.
Em seguida, analisamos a dispersao quadratica média da velocidade em dois modelos

diferentes.

No primeiro caso, tanto em (14 1) quanto (24 1) dimensdes, adotamos um modelo
simplificado, sudden switching, no qual o ato de colocar (retirar) a fronteira é instantaneo.
Nesse caso, os resultados apresentaram alguns pontos de singularidade no comportamento
da particula, explicitamente, na posicao da fronteira, x = 0, e para um tempo de medida
T = 2x, exceto para a componente paralela da velocidade em (2 + 1) dimensées. Assim
como nos casos reportados na literatura, acreditamos que essas singularidades aparccem
devido a idealizagdo do modelo adotado, no qual consideramos que a fronteira possui uma
posicdo bem definida e que a particula passa de um regime a outro do sistema, isso ¢é, do
véacuo livre de Minskowski ao vacuo modificado pela presenca da fronteira e vice-versa, de

instantanea.

Por conseguinte, introduzimos duas funcdes de transicao, F™(t) e F,, (t), que
ligam dois estagios do sistema, a particula no vacuo livre de Minkowski e a particula na
presenca da fronteira. Os resultados encontrados nesses dois casos, tanto no sistema em
(14 1) dimensées quanto no sistema em (2+ 1) dimensées, mostraram que as divergéncias
reportadas no caso sudden switching sao naturalmente regularizadas, o que sugere que a
escolha da funcao switching interfere de forma efetiva no comportamento da dispersao da

velocidade da particula.

Em (1 + 1) dimensoes o célculo da dispersao da velocidade com o modelo sudden
switching mostrou que essa quantidade vai a infinito no limite de 7 — oo. Esse compor-

tamento, bem como o reportado em [5, 6] para o célculo da dispersdo na posicao, indica
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que esse modelo idealizado nao é muito adequado para se estudar esse problema nesse
limite. Todavia, fora desse limite, esse modelo simples revela caracteristicas interessantes
do calculo de dispersao da velocidade da particula teste, pois os resultados apresentaram
um comportamento similar ao caso (2+1) e (34 1) dessa mesma quantidade no regime de
T pequeno. Nesse mesmo cenario, o calculo da dispersao com a funcao switching FT(")(t)
apresentou um efeito residual para essa quantidade no limite de 7 — oo. Esse resultado
sugere que a escolha da funcdo switching influencia no comportamento da dispersao da
velocidade da particula naquele limite e, dessa forma, motivou o estudo do mesmo sistema
com uma nova fungao switching, F;, -(t), na qual, por meio do parametro 7, controla-se
diretamente o quao rapido o processo de medida é ligado/desligado. Por conseguinte, o
calculo da dispersao com a funcgdo F;, ;(t) mostrou que essa quantidade vai a infinito no
limite de 7 — co. Portanto, vé-se que enquanto o mecanismo com a funcao F;, ,(t) retoma
o resultado do caso sudden switching, para todo valor de 7, no limite de 7 — 00, 0 me-
canismo com a funcdo F™(t) apresenta valores finitos nesse mesmo limite. Por fim, fazer
o pardmetro 7, — 0 no caso Fy, . (t) equivale a introduzir/retirar a fronteira do sistema

instantancamente ¢, portanto, os resultados recuperaram o caso sudden switching.

Em (2 + 1) dimensdes, o resultado para a componente da velocidade da particula
perpendicular a placa, no caso sudden switching, apresentou um comportamento comple-
tamente diferente dos modelos (14 1) e (3 + 1) dimensoes [15] para 7 > 2z, visto que
em (1+ 1) dimensdes a dispersao dessa quantidade aumenta a medida que o tempo de
interagdo cresce e, assim, vai a infinito para 7 — oo. Todavia, em (2 + 1) a dispersao
da componente da velocidade perpendicular a placa é nula para todo 7 > 2x. Agora, em
(34 1) dimensoes [15], essa quantidade apresenta um valor finito e negativo para 7 — oc.
A dispersao da componente paralela da velocidade da particula em (2 + 1) dimensdes

exibiu um valor negativo ¢ constante para todo 7 > 2x.

Para o caso switching F{")(t), as dispersdes de ambas as componentes da veloci-
dade da particula vao a zero no limite de 7 — oo em (2+ 1) dimensoes. Todavia, enquanto
a dispersao da componente perpendicular da velocidade possui valores positivos ou nega-
tivos dependendo do intervalo de medida, a dispersao da componente paralela conserva
valores negativos até atingir seu valor nulo assintético. Nesse mesmo cendrio, com o caso
switching F;, ;(t), a dispersdo das componentes paralela e perpendicular da velocidade da

particula a placa possuem um efeito residual no limite de 7 — oo.

De posse desses resultados, sugerimos que a escolha da funcao switching tem um
papel de extrema relevancia no calculo da dispersao da velocidade de uma particula teste

em interacao com as flutuagoes quanticas do vacuo de um campo escalar.

O presente trabalho levanta algumas questoes que podem ser abordadas em estudos
futuros. Por exemplo, outras condi¢oes de contorno podem ser impostas ao sistema, como

as de Neuman ou Robin. Pode-se também abrir mao da restricdo sobre a posi¢ao da
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particula, ist6 é, permitir que a posicao varie livremente com o tempo. Por fim, efeitos de

dissipagao e temperatura finita podem também ser considerados.
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