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Motivacion: Efecto Unruh

» Observador uniformemente acelerado (a)
en Minkowski

> Su trayectoria se confina al wedge derecho t
R

» Detecta un bafo térmico con temperatura:

_a
2
» Los horizontes de Rindler (t = 4+x) son T

fundamentales Wedge de Rindler R con
horizontes t = £x

T
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Pregunta fundamental

¢La termalidad requiere aceleracion...

...0 es una propiedad més general de los horizontes causales?
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Objetivo

Desarrollar un método causalmente
consistente que revele la termalidad del
vacio de Minkowski para un observador con
vida finita 2a:

o
Diamante causal Dr t of

» Dg:={(t,x) : |t|+ x| < a} —a
» Dominio causal de un observador con
vida finita
» Nacimiento: (—«, 0)
> Muerte: (o, 0) -
» La frontera contiene horizontes
causales

Diamante causal Dr con horizontes
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Los wedges de Rindler y su flujo Killing

F
t L R
1)
Wedges: R, L, P, F Flujo de 8, (Killing)

> 0, estimelike en Ry L, spacelike en Py F, null en horizontes

» Los wedges Py F seran cruciales para propagaciones a través de
horizontes
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Los diamantes causales y su flujo Killing conforme

Dy,
@ l)p l)P
t ot Dp Dgr Dy,
-a Dp Dr
Dy,
—a 0 @
T xr
Diamantes: Dg, D;, Dp, Dr Flujo de 9, (Killing conforme)

» Cada diamante es la imagen del wedge correspondiente bajo
transformacion conforme

» Dg: nuestro espacio de interés (observador con vida finita)
» Dpy Dr: regiones "mas alla"de los horizontes pasado y futuro

7/29



Coordenadas de Rindler

Coordenadas de Rindler (7, p) para los diferentes wedges:

Wedge R: Wedge P: Wedge F:
tr = psinh(an) to = —pcosh(an) tr = pcosh(an)
Xr = pcosh(an) X, = —psinh(an) X; = psinh(an)
2
cona= —
a

Notar que en Py F la coordenada n es espacial.
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Transformacién conforme: Rindler — Diamante

Composicién conforme

x* =[ToKo D] x"

donde X" = (t, x-) son coordenadas de Minkowski en el wedge R.

Componentes del grupo conforme:
Dilatacion: D(X)x" = A X"
Traslacion: T(c)x* = X" + ¢

B X4 — b (% - X)
“1-2(b-X)+(b-b)(X-X)

SCT: K(b)x*

Parametros fijos:
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Visualizacién: Wedges de Rindler y Diamantes Causales

F Dy,
« l)F l)p
t L R t ot Dy Dpg Dy,
—a Dp Dp
P Dy
;u 6 @

Diamantes Causales

Wedges de Rindler
Dg, Dy, Dp, D

R L P F

La transformacion conforme mapea cada wedge en su diamante
correspondiente
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Coordenadas del diamante causal (resultado)
Aplicando la transformacion conforme obtenemos:

Coordenadas (fy,, Xg,) €n términos de (7, p)

402psinh 27’)

«

a? + 4ap cosh (%") + 42

w

4ap? — o

B a? + 4ap cosh (2”) + 4p°2

[e3

Métrica resultante:
4 2
ds® = N*(n, p) [—07[)2 an® + dpz}
con factor conforme:

1604
(oz2 + 4ap cosh (%") + 4p2)2

N(n, p) =
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Coordenadas para Dp y Dr

Para analizar propagaciones a través de horizontes, necesitamos las
coordenadas en los diamantes pasado y futuro:

Diamante De: Diamante Dr:
—4o¢2pcosh(%’7) 4o pcosh(;”)
ty, = ty, = =
4ap5|nh(:") 42 a? —|—4apsmh( —4p?
A2 3 A2 3
Xg = dap” — « Xg — dap” — o

P f

— 4apsinh (%”) — 402
Notar que en Dp y Df la coordenada n es espacial.

a? + 4apsinh (%’) —4p°
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Descripcion del método - Parte 1

1. Calculo de Gr entre eventos:

»> Dentro de Dg (control)
» Cruzando horizontes: Dp — Dy Dg — Df

Usamos la representacion de Schwinger del propagador de Feynman:

Propagador de Feynman

Ge(x—y) =i - d/z/mﬁex L 2(x,y) — i — s
X =IGmi) ), s929P|as” Y ¢
2. Transformada de Fourier en An:

Gr(Q) = / d(An) Gr(An) e~ /987

»> Q > 0: modos positivos — propagacion hacia el futuro
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Descripcidon del método - Parte 2

3. Configuracion triadica:

Establecemos tres eventos relacionados causalmente:

> x#:evento comun (en Dg)
> y#:evento en el pasado de x* (en Dp)
> yt:evento en el futuro de x* (en Dg)

Con la relacién de reflexiéon temporal:

' ==y

4. Calculo del ratio:

éi_ath 1 (emision) |2

R(Q) =

é,}:ath 2 (absorcion)

» Path 1: Dp — Dgr (emision desde horizonte pasado)
> Path 2: Dg — Df (absorcién en horizonte futuro)
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Analisis near-horizon: p <« 1

Expansion para p < 1:

tg, = 4psinh (2—77>
a

X4, = —a+ 4pcosh (%7)

Limites n — +oo:

Hy t=Xx+a

Hy :t=—Xx—«

Trayectorias p < 1 (cerca del horizonte ~ €ON —a <x <0

izquierdo)
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Analisis near-horizon: p > 1

Expansién para p > 1 (con 45 = o2/ p):
l4, = 4psinh (2—77)
e

2
X4, = a — 4p cosh (j)
!

Limites n — +o0:

HEL t=—x+a

—a 0 o

He  t=Xx—«
x

Trayectorias p > 1 (cerca del horizonte ~ €ON0 < Xx <«
derecho)
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Estructura completa de la frontera

ol
t of
_al
—
Horizontes izquierdos:
Hy t=x+a

Hy t=—X—«

Puntos asintéticos: i° : (0, —a), i*

Horizontes derechos:

HE i t=—x+a

He  t=Xx—«

:(0,a), i 1 (=, 0), it : (a,0)
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Propagaciones dentro de Dg (control) - Configuracion

o N
z* :
t o ’ t o t o <

y* i \\:-:";u

@ 0 Y @ 0 x a 0 a
xr xTr T
Path1:y — x Path2: x — y Configuracion:
y y onti
(ambos en Dg) (ambos en Dg) x=Xy=(=y%y"

18/29



Propagaciones dentro de Dg (control) - Ecuaciones

Aproximacioén near-horizon (p < 10 p > 1):

Path1:y — x

o2(x,y) ~ 16p2 + 16p2 — 32pp, cosh {W}

Path2:x — y (con X = x, y = (—y°,¥"))

o?(x,y) ~ 16p% + 16p5 — 32pxpy cosh {M}

(0%

éfF;ath 1 (Q) _ é’F;ath 2(Q)

Propagaciones dentro de Dg son equivalentes (comportamiento inercial).
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Propagaciones a través de horizontes - Configuracion

or (a8
i T B \
i P V=
t ol P t o <
t A 4
- yu \\" - ¢
—a 0 @ —a 0 @
X x
Path 1: DP — DR Path 2: DH — DF
(emision desde H;) (absorcion en H{)
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Propagaciones a través de horizontes - Ecuaciones

Aproximacion near-horizon:

Path 1: DP — DH Path 2: D,q — D;:

o~ —32pppr sinh o~ 32pppr sinh

[2(7% - ﬁp)} {2(7% + Up)}

Atraviesa 1 Atraviesa

Observacion crucial: La simetria An — —An se pierde
Esto sefala la termalidad.
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Calculo de Gr - Path 1 (Dp — Dp)

&1 / dne G (i, — mp) €%
it dS 7ISm2 —Se€
= —e X
o 4ms

y /oo d(An) e,gppp, S;nh[%]emmeqnnp
Usando identidad (Gradshteyn & Ryzhik 8.432):
26~ sign(C)ﬂu/Zl{iV(ZC) _ / exp [’C(’Y _ 771 )] 7/1/71 d’y
0

Resultado:

i *ds  _imP— _ _ 9 8pppr
Gpath Q) — e =3¢ | Lo iQnp e % Kl iga _ 2FpPr
) o 4ms Ma/2 S
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Calculo de Gr - Path 2 (Dg — Df)

Anélogamente:

é,F_:ath 2 / d'r] GPath 2(77/‘ + np) efl'ﬂ'r]r

— OO ds e—ISm2 —Se X
o 4ms
et (22

Relacion fundamental:
éIF_iath Z(Q) _ é‘E_ath 1 (—Q)
Y de la expresién para Path 1:

G,F;ath 1 (79) _ e‘lrQa/Z é?ath 1 (Q)
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jFactor de Boltzmann!

Combinando las relaciones:
G,F;ath 2(Q) _ e‘lrQoz/Z é;ath 1 (Q)

Por lo tanto:

—BQ

~Path 1 2
’GF (o)) R

éllf_ath Z(Q)

. 1
Temperatura del diamante causal: T = —
yyes
Interpretacion fisica

» Path 1 (Dr — Dg): Emision de cuantos desde el horizonte pasado Hy
> Path 2 (Dr — Dr): Absorcién en el horizonte futuro H
» El ratio emision/absorcion sigue una distribucion térmica
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El caso Rindler - Configuracién

i

Path1: P — R

Path2: R — F

Configuracion:
x=%y=(yy"
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El caso Rindler - Ecuaciones y resultado

Usando coordenadas de Rindler (a = 2/a):

Path1: P - R Path2: R — F

0% = —p3 + pf — 2ppprsinhla(n, — mp)] 0% = —p5 + pf + 2pppr sinh[a(n, + np)]

El mismo método produce:

- 2
Gpatn 1 - . on
élgathz - ’ T a

Temperatura de Unruh: T = a
iy

26/29



Conclusiones

1. Desarrollamos un método causalmente consistente que extrae
propiedades térmicas del propagador inercial de Feynman.

2. La transformacion conforme Rindler — diamante causal permite definir
coordenadas y entender la estructura de horizontes.

3. Para el diamante causal de longitud 2«, obtenemos:

ro 1

yiye%
4. Para el wedge de Rindler, recuperamos la temperatura de Unruh:

_a
T or

5. Conclusion fundamental: La termalidad emerge de la estructura causal,
no requiere aceleracién ni gravedad. Los diamantes causales codifican
comportamiento termodinamico intrinseco.
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