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Resumo

Discute-se na presente pesquisa, a quantizagdo do campo eletromagnético, enfatizando o estado de
vdcuo qudntico e como este pode ser significante através dos efeitos Casimir e Unruh.
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INTRODUCAO

A nogdo comum que associamos primeiramente
a palavra ‘vacuo’ € a auséncia absoluta de matéria
[1]. Atualmente, somos levados a uma redefini¢do
dessa no¢ao pelos pressupostos da teoria quantica
de campos, na qual a quantizacdo do campo ele-
tromagnético nos concede maneiras de lidar com
varios fendmenos relacionados ao vacuo.

Neste processo, o campo eletromagnético mo-
dal de frequéncia ® se torna matematicamente equi-
valente a de um oscilador harmoénico com mesma
frequéncia e autovalores. A principal consequéncia
segue na defini¢do do estado de vicuo como sendo
um estado que ndo possui fétons, mas, no entanto,
possui uma quantidade de energia devida as flutu-
acoes estatisticas do valor esperado do quadrado
dos campos.
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Ao estender o procedimento de quantizagao
para um campo de varios modos submetido ao es-
paco de um paralelepipedo, o nimero de modos
permitidos se torna infinito e implica na densidade
de energia no ponto zero de viacuo sendo também
infinita. Entretanto, se duas placas paralelas perfei-
tamente condutoras e descarregadas forem trazidas
até o seu interior, serd requerida uma energia poten-
cial cujo valor € a diferenca entre duas quantidades
infinitas, da qual é possivel se obter um signifi-
cado fisico de valor finito mostrado em 1948, pelo
fisico holandés Hendrik B. G. Casimir, como o
surgimento de uma forca atrativa entre as placas.

A densidade de energia de vacuo € a mesma
para todos os observadores em diferentes sistemas
inerciais. No entanto, é diferente para observado-
res que se movem com uma aceleracio propria
constante pelo estado de vicuo; estes percebem a
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si mesmos submetidos a um banho térmico. Este
resultado foi obtido em 1976, por Bill Unruh ao
concluir que a aceleragdo promove uma diferente
interpretacdo para a flutuagdo quantica de campo
no ponto zero.

Notacdo Relativistica

O Operador d’alembertiano [1? é definido como
1 &
c? &t2
onde v = (x,y,z,ict) é o quadri-vetor de deslocamento

no espago-tempo [2]. Em alguns casos é conveniente
denotarmos T = ct.

=v’ = 8y8y (1)

I. OSCILADOR HARMONICO
QUANTICO

A hamiltoniana de um oscilador harménico quan-
tico (OHQ), o qual possui massa m e frequéncia ®, se
mantém com o mesmo formato classico

2
n- + 1moﬁQ2 )
2m 2
com exce¢do de P e Q que nesse caso representam 0s
operadores momento e posi¢do no espagco de Hilbert.
[3114]

Dois operadores nao-hermitianos sdo definidos

como: |

2mh

(P~ im®Q) (3)

e

T

(P+imwQ) 4)

2mh
segue da regra de comutacio candnica [Q,P] = ih!, o
comutador entre eles

[a,a'] = 1. (5)

Isolando os operadores P e Q nas equacdes (3)-
(4) e usando a relagao de comutacgao entre os ope-
radores a e a' na equacio (5), podemos escrever a
expressao (2) como

_ L 1
H_hm(aa+2 =ho N+2 , (6)

na qual os autovalores do operador N = a'a sdo os ni-
veis de energia do oscilador harmoénico 7, com respec-
tivo autovetores |n), descritos pela equagio de autova-
lores

N|n) = n|n). (7)

Ao analisarmos o efeito do operador N nos kets
a|n) e a’|n) é possivel chegar nas seguintes equagdes:

aln) = /nln—1) ®)
a'ln) =vVn+1jn+1), )

por razdo 6bvia, a € chamado de operador de "aniquila-
¢do"e a' operador de "criagdo".
Da equagao de autovalores para a Hamiltoniana
Hin) = Ey|n), (10)

obtemos os niveis de energia do oscilador harmonico

1

no qualn =0,1,2,3...

(1)

II. CAMPOS

Nosso universo é composto por campos de maté-
ria, nos quais os quanta sao os férmions (ex. elétrons e
quarks) e os bésons (ex. fétons e glions). Todos esses
campos possuem energia no ponto zero ou estado de
vacuo do campo.

Nos concetraremos no campo de forga eletromag-
nético, cujo quanta sdo os fétons. Pois este, quando
quantizado, possui muitos aspectos que se aplicam a
todas as teorias quanticas de campo.

'Nessa férmula, e nas demais apresentadas neste artigo, 4 é a constante de Planck dividida por 2.

2
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III. QUANTIZACAO DO CAMPO
ELETROMAGNETICO

O primeiro passo para a quantizacido do campo ele-
tromagnético é mostrar que esse campo modal € equi-
valente a um oscilador harmdnico quantico. [4]

As equacgdes de Maxwell para o campo livre, i.e.
numa regido livre de fontes e na condicdo de calibre
de Coulomb 17 - A = 0, sdo satisfeitas pelo potencial
vetorial A, escrito como B = 57 X A, que quando subs-
tituido nas equacdes de Maxwell resulta em

[’°A = 0. (12)

Assim, a solugdo para as equagdes de Maxwell no
espaco livre pode ser obtida pela resoluc¢do da equagio
(12) para o potencial vetorial na condi¢do de calibre de
Coulomb, sujeita a apropriadas condi¢des de contorno.
Segue a solucdo monocromadtica dada pela separacio
de varidveis

A(r,1) = a(r)Ag(r) + o (1)Ag(r)

— 0(0)e ™ Ag(r) + o (0)e Ay (r)  (13)

na qual Ao (r) satisfaz a equagéo de Helmholtz

72Ao(r) + k*Ag(r) =0, (14)
com k = ®/c e a(t) satisfazendo ¢(t) = —w’au(t).
Através da equacao (13), podemos escrever os cam-
pos vetoriais elétrico e magnético como

B(r.1) =~ o8 = Lfa()Ao(r) +00 (A (r)]

c o
(15)

B(r,t) =7 xA=o(t)V xAg(r) +a’ (1) 7 xAp(r).

(16)
Assumindo sem perda de generalidade que a fun-
¢do modal Ay(r) é normalizada

/d3r|A0(r)| =1, (17)

introduzindo as defini¢des,

al0) = —=la(r) ~a() (s)
ple) = J’jﬁ[am +6u(r)] (19)

e utilizando as equagdes (15)-(16) podemos obter a Ha-
miltoniana do campo H = 1/8x [ dr*(E? +B?) como

1
5 (7 + ). (20)
Essa notacdo sugere que, como desejado, 0 nosso
campo modal de frequéncia ® e massa unitiria ¢ ma-
tematicamente equivalente a um oscilador harmdnico
com a mesma frequéncia.

Quando passamos da teoria cldssica para a
quintica, os ndmeros o) e o(r) devem ser

Y2a(0) e

H =

substituidos pelos operadores (27thc? /)

2mhe?/ m)l/zaT(I) respectivamente, nas equagdes
(13), (15)-(16), resultando na Hamiltoniana para o
campo modal quantizado equivalente ao do (OHQ) na
equacdo (6), com autovalores de energia dados pela
equacdo (11).

O inteiro n é o nimero de fétons no campo modal,
descrito pelo estado |n). Para n = 0, temos o estado de
vécuo |0), definido como sendo o estado sem fétons,
mas, no entanto, este possui uma energia de ponto zero
cujo valor é Ey = %h(ﬂ.

O valor esperado dos campos elétrico e magnético
zera em todos os estados estaciondrios, inclusive no es-
tado de vécuo, desde que (n|ajn) = 0. Entretanto, o
valor esperado para o quadrado desses é diferente de
zero, calculado como exemplo para o campo elétrico
através da equacdo (15) feito as devidas substituicdes

para o caso quantico com os operadores a(t) e a' (z),
<E2(r,t)> — 4mtho | Ao (1) n + <E2(r)>0. 21)

Segue como consequéncia, uma flutuacdo no estado de
vacuo, existindo mesmo na auséncia de qualquer fonte.
Desse modo, a eletrodindmica quantica (EDQ) prediz
que o vicuo eletromagnético ¢ um estado estaciondrio
de campo com flutuagdes estatisticas dos campos elé-
trico e magnético.

I. O Campo no Espaco Livre

Um campo sem condi¢des de contorno se encon-
tra no espaco livre, neste caso, o nimero permitido de
campos modais se torna infinito. [4]

A intensidade do campo para o espaco livre infinito
|Ao(r)|?, da equacdo (21), deve satisfazer a equagdo
de Helmholtz (14) e ser independente da posi¢ao para
cada modo do campo. Essas condi¢des sao satisfeitas
por Ag(r) = exe’® T, onde para satisfazer a condigio de
calibre de Coulomb,

k-ex =0. (22)
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A fim de normalizarmos nossa funcdo modal,
como na equagao (17), dividimos o espago em cubos
de volume V = L3 e impomos ao campo a condicio de
contorno periédica

A(x+L,y+L,z+L,t) =A(x,y,z1) (23)
equivalente a
27
(ky,ky,k;) = f(nx,ny,nz) (24)

onde cada n pode assumir qualquer valor inteiro.

O artificio de introduzir as condicdes periddicas de
contorno ndo possui consequéncia fisica se considerar-
mos L grande comparado com qualquer dimensdo fi-
sica do nosso interesse. Isso nos permite considerar o
campo em qualquer um dos cubos imagindrios e definir
a fungdo modal Ak (r) = V~1/2¢e™® T satisfazendo as
condi¢des da equacdo de Helmholtz, transversalidade
e normalizacdo.

O vetor ek € unitdrio, real e especifica a polariza-
¢do do campo modal. Pela equagdo (22) existe duas
condic¢des indepedentes na sua escolha. Assim a fun-

¢a0 modal pode ser definida como

A (r) =V g™, (25)

onde k é o vetor de onda e A = {1,2} a polarizagéo.
Tornando o potencial vetorial da onda plana modal
do campo na seguinte forma,

2mthe?
o,V

A =

(26)
A condicdo (24) nos diz que existe um nimero infi-
nito de ondas modais. A linearidade das equagdes de
Maxwell nos permite escrever o potencial vetorial total
no espaco livre como

A(r.r) =) Aj(r)
kA

2mh?\ 2 kr | ik
= %‘: ( o > [ak;»(t)e "t+ay, (t)e r] ex-
(27)
Usando o fato de que
/V Pran(r)-Ap(r) =8 5, (©8)

1/2
) [akx(t)elk'r + a:d(t)e_’k’r} ek

encontramos, assim como antes, a Hamiltoniana dos
infinitos modos no espaco livre

1
H= %}hmk <a;§kak;L + 2) .

Essa é a Hamiltoniana para um nimero infinito de osci-
ladores harmonicos desacoplados, assim, cada campo
modal diferente é independente dos demais.

O estado estaciondrio do campo livre € caracteri-
zado pelo conjunto de ndmeros de fétons {ny; }. O es-
tado {|nyy )} possui o nimero total de fétons Yy 7y

e energia
1
E=)h =].
g}; (VR (”k?» + 2)

O estado de vacuo |vac) do campo livre € definido
como sendo o estado de menor energia em que ny), = 0,
para todos os modos (k,A). Esse estado de vécuo, as-
sim como todos os estados estaciondrios do campo, €
um autoestado da Hamiltoniana, mas nao dos operado-
res dos campos elétrico e magnético. Isso nos leva aos
valores ndo definidos dos campos no estado de vacuo,
como discutido anteriormente, esses podem ser imagi-
nados como flutuagdes sobre seus valores médios em
torno do zero.

No processo em que um féton € aniquilado (ab-
sorvido), pode-se imaginar que o féton estd fazendo
uma transi¢c@o para dentro do estado de vacuo. Similar-
mente, quando um féton € criado (emitido), imagina-se
que este estd fazendo uma transi¢do para fora do estado
de vacuo. Nao havendo um limite para tal, podemos su-
por que existe um nimero infinito de fétons no estado
de vdcuo com energia infinita.

Usando a equagdo (24), podemos fazer a seguinte
substituicao

LY [ 4 v 3
%}_);(27:) /dk—w;/dk. (31)

O ponto zero da densidade de energia se torna

l ol 2 1
—V —hog = — / d’k=ho
v%z Kk~ 8m3 2K

h 3
= —— [ dow’,
2n2¢e3 /

usando a substituicdo (31) e a mudanca de varidvel
k = ok /c, o fator multiplicativo 2 surge dos dois va-
lores independentes na escolha de A. A densidade es-
pectral de energia do campo no vicuo é

po()

(29)

(30)

(32)

hw?

= 5 (33)
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No intervalo no qual a frequéncia varia de ®; para
,, a densidade de energia é

h
dop(0) = W(m‘z‘ —of). (34)

(]

Esse valor pode ser bastante extenso, mesmo em re-
gides de baixas frequéncias no espectro. Na regido
6tica, por exemplo, de 400 nm a 700 nm, da equagdo
(32) obtemos um valor por volta de 2,2 x 107> J /cm?.

IV. O EFEITO CASIMIR

Uma consequéncia do campo eletromagnético no
ponto zero, mostrado por Casimir em 1948, é uma
forca atrativa entre duas placas planas perfeitamente
condutoras e descarregadas. [4]

Placas de = LT /
S utuagdes no
Casimir e

Figura 1: Duas placas paralelas e condutoras expe-
rimentam uma forga atrativa devido a uma
alteracdo no estado inicial do vdcuo, sendo
L, = d a distdncia entre os placas.

A situagao fisica mostrada na figura 1 leva em con-
sideracdo um conjunto modal limitado ao invés das on-
das planas modais no espaco livre.

Consideramos primeiramente os modos apropria-
dos no interior de um paralelepipedo retangular de la-
dos Ly =Ly, = Le L;, onde L, € a distncia entre as pla-
cas igual a d. Para paredes perfeitamente condutoras
a fun¢do modal satisfazendo as condi¢des de contorno,
no qual a componente tangencial do campo elétrico se
anula nas paredes sdo

A(r) =A,(r)i+A,(r)j+A(r)k (35)

onde
8 1/2
= <V> axcos(kyx)sen(kyy)sen(k,z) (36)
8 1/
= <V> aysen(kex)cos(kyy)sen(k,z) (37)
g\ 1/
= <V> azsen(kyx)sen(kyy)cos(k.z) (38)
com a; +a§+ LV=1ILL,e
In mmn nm
kx:f,kyzf,kz:f (39)

onde /,m e n sdo valores inteiros positivos e zero. Defi-
nimos fung¢des de ondas modais que satisfazem a equa-
¢do de Helmholtz (14) e transversais de acordo com a
condicdo de calibre de Coulomb. Para satisfazer a ul-
tima condicao devemos ter

ket + kyay + kea, = 0 (40)

que implica em

X (lay+may) + = (na;) =0, @41)

L L

indicando a existéncia de duas polariza¢des indepen-

dentes, a menos que um dos inteiros /,m ou n seja nulo.
Essas funcdes modais também s@o ortogonais e sa-

tisfazem a condi¢do de normalizacdo (17),

L L L
/0 dx/o dy/o dz[A2(r) + A2(r) + A2(r)] = 1.
(42)
As frequéncias permitidas definidas pela condi¢do
(39) sdo

12 2

m n 12
ottt - @

Omn = klmnc =Tc |: 12 I2

portanto a energia no ponto zero de energia é

1 > m* n 12

/
lz (2) 5 heoymn = Z Tthe [LZ ot LZ] ,

N

(44)

o fator multiplicativo 2 surge das duas polarizacdes in-
dependentes dos modos e a linha no simbolo do soma-
tério implica que o fator % deve ser inserido se um dos
inteiros /,m ou n for zero.
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Na situagdo fisica do efeito Casimir L > L,, onde
L, = d, nos permitindo fazer a seguinte substituicao na

equacdo (44): Y m — X/ (%‘)2 [ [ dkydky, tornando a
energia no ponto zero como

E(d) = (i)z(hc);’/owdkx/omdky

2.2\ 1/2
n-m
<k§+k§+dz> :

mostra que se trata de um valor infinito, e permanece
sendo para qualquer volume finito.

Se d for arbritariamente grande, a soma sobre n
também pode ser substituida por uma integral

E(oo) = (i)z(hc)fc/:dkx/o”dky

/ dk. (k: + k; +ik2)172
0

(45)

(46)

que também € um valor infinito.

A energia potencial do sistema requerida para tra-
zer as placas de uma longa separacdo para a separacio
dé

U(d) = E(d) = E(), (47)

tratando-se da diferenca de duas quantidades infinitas
na qual pode-se obter uma medida fisica de valor finito.

Realizamos uma transformagéo para as coordena-
das polares e introduzimos uma funcdo de corte na
frequéncia cutoff’ f(k) = f([u® +k2]'/?), tal que
f(k) =1 parak < ky e f(k) =0 para k > k;, na equa-
¢do (47). A funcdo de corte € necessdria pelo requeri-
mento das paredes das placas serem perfeitamente con-
dutoras se desfazerem com comprimentos de ondas pe-
quenos comparados com as dimensdes atbmicas, com

isso podemos assumir que k;, ~ aio, onde aq € o raio de

Bohr.
Assim,

U(d) = (7;2;30) Lz[’;)’/omdx(x+n2)l/2f (g[x—l-nz]l/z)

f/omdx/omdx(x—l—lcz)lmf (g[x+K2]1/2)] (48)

utilizando as varidveis de intregacdo x = w?d*/m* e
K = k,d /7. Se definimos

F(k)E/Ode(X+K2)1/2f(g[X+K2]l/2>, (49)

obtemos

Ud) = (nzhc>L2

4d3

1 °o oo
SFO0)+ ZF(n)—/O dKF(K)] .
n=0
(50)
De acordo com a férmula de Euler-Maclaurin,

Y Fn)— /OoodKF(K) = —2F(0)~ 5 F(0)

n=0

1
+mFUI(O)

para F (e0) — 0. Realizando as derivadas, obtemos

GV

> o 1 4
F(n)— dxF =——F(0) - — 52
¥ Fn) = [ axF () = —3F(0) = 555, 62
resultando em,
nzhc 2
= — L
U(d) (720d3> (33)

que € finito e independente da funcdo ’cutoff’.
Utilizando F(d) = — sy U(d), obtemos a forca
atrativa por unidade de rea entre as placas como

2
nhe
F(d)=———. 54
(d) 240d* >4
Esta é a forca de Casimir, que se refere 2 mudangas no
ponto zero de energia no campo eletromagnético infi-
nito, podendo ser finita e observavel.

V. O EFEITO UNRUH-DAVIES

Um atomo se movendo com velocidade constante
v, através de um campo térmico, experimenta uma
forca de friccdo F = —Rv, no qual R é proporcio-

nal a p(®) — %j—g. No estado de vdcuo, temperatura

igual 2 zero, temos pela equagio (33) p(®) = po(®) =
ho? /2123, que nos permite escrever,

od
po(®@) = 3 0 =0

3 do (55

implicando na ndo existéncia de uma forca de friccio
agindo sobre um dtomo que se move com velocidade
uniforme pelo estado de vicuo. Como consequéncia,
um observador se movendo com velocidade constante
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pelo estado de vacuo eletromagnético, ndo pode dizer
que estd em movimento. [4]

Entretanto, um observador que se move com uma
aceleracdo propria constante pelo estado de vicuo, vé
a si mesmo em um banho térmico com temperatura
T = ha/2mkc, onde a é a sua aceleragdo com respeito
ao sistema inercial instantaneo no qual o vicuo se en-
contra em repouso. Este resultado foi obtido por Unruh
em 1976 seguido de um resultado préximo mostrado
por Davies em 1975.

I. Aceleragdo Uniforme

Definimos a aceleracdo uniforme de um observa-
dor em relagdo a um sistema inercial instantdneo, no
qual o observador se encontra em repouso. A acelera-
¢do propria a é relativa a esse sistema, e se a for cons-
tante a acele¢do € uniforme. A linha de mundo é uma
hipérbole no plano x — ¢t com assintdtica x = ct. [2][4]

Usando a transformacdo de Lorentz, podemos re-
lacionar a aceleragdo prépria a com a aceleracdo do

sistema inercial %,

3/2
dv V2
—=all—-= . 56
ar ( cz> (56)
Prosseguindo com integragdes, obtemos:
2.2\ ~1/2
a“t
V(l) = at <1+C2> (57)
2,2\ 2 -
1 =\ ?
x(t)=c2{a < +a ) 1 . (58)
c

onde v e x sdo assumidos iguais a zero quando ¢t = 0.
Substituindo a equacao (57) narelacdo entre o intervalo
de tempo do sistema inercial e o intervalo de tempo pré-
prio do observador:

2 —1/2
2- (1 - ‘c’z> , (59)
obtemos,
dt 22\ ?
5= (1 + 62> (60)

cuja integracdo nos leva a

t(t) = Ssenh™, 1)
a C

onde1(t=0) =0.

Substituindo a equagdo (61) nas equagdes (57)-
(58), encontramos os valores de x e v no sistema iner-
cial em termos do tempo préprio 7,

2

x(t) = % [coshag — 1] (62)
v(t) = ctanh%ﬂt, (63)

II. Campo Escalar

O efeito Unruh serd demonstrado para o caso de
um campo escalar sem massa ¢(x,7), cujo resultado é
0 mesmo para o campo eletromagnético, porém o pri-
meiro é mais simples de ser demonstrado.[4]

Esse campo deve satisfazer a equagcdo de onda

(0% = 0 e possuir uma densidade de energia

czor

vre, possui uma forma similar a equagao (27),

2
= [(Vd))z + L% } . Quando quantizado no espaco li-

21the?

1/2
o(x,1) = Z( s > [ak(z)el‘k'ualﬁ(oe—fk*],

k
(64)
onde novamente foi assumido as condi¢des periddicas
de contorno e ak (1) = ax(0)e "*'. A Hamiltoniana é

1 1892
Hegef o [W‘”z*cz& ]

=Y hoy (a};ak + ;) . (65)
k

A principio consideraremos a funcio de correlagdo
(6(0,£)9(0,7 4+ 1)), em um ponto fixo no espago, para
um campo em equilibrio térmico com temperatura 7.

Nesse caso, teremos <a£(0)ak/ (0)> =5, (o), onde

i(®) = ("/¥* — 1)~1. Isso implica que modos di-
ferentes do campo termal ndo sdo correlacionados e
que a frequéncia modal ® possui um nimero médio
de quanta i1(®). Assim,

(6(0,1)9(0,1+1))
2nhcz> [<a£(t)ak(f + ‘t)> <a£(’>ak(’ + T)>}

) [(( ) +1)e™ ™" + (e )]
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R h [ /°° d6we ™ 42 oodmwcos(ot]
e |Jo

0 eho/xt _ ]

h (7T \? T
= <m2> csch? <TCKh T) . (66)

Agora vamos considerar a funcdo de correlacdo
(0(r,1)0(y +x,1 4 1)), no estado de vacuo do nosso
campo escalar, onde, nesse caso (ak(0)aw(0)) =

<a£(0)ak/(0)> =0ce <ak(0)a;§,(0)> = Si,k” pela
equagdo (64) temos

2
0000 +x1+1)) =Y ( 2mhe > ik g

=\ oV

L - _ikx
— —2/ dkK“m ‘e /koe
4w~ Jo

__he 1
w2 —c2t?
A fungdo de correlagdo (¢(x;(¢)t1)(x2(2)22)), me-
dida por um observador sofrendo uma aceleragdo uni-
forme no estado de vacuo, é dada pela equacio (67),

comx =xp —Xx| € T=Tr — Ty, ou através das equacdes
(61)-(62),

(67)

c
T= —|sen
a

aty
h—= _
C

senha—’cl} (68)
c

62 a’tl} (69)

x(t)=— [casha—ﬁ —cosh—|.
a ¢ ¢

Assim, podemos obter o denominador da equacio (67)
como

4 2
¥ — 2t = C—z [cosh@ - cosha—ﬂcl}
a c c
4 2
T T
—C—z [senhg — senha—]}

a c c

4c* T, —1
— _%sen;ﬂu’ (70)

a
tornando-a
ha® a(t,—11)
(0(x1 (1)) (x2(t)12))o = ~Ind csch? —

(71)

a qual € equivalente a funcdo de correlacdo do campo
térmico, representado pela equacio (66) com tempera-
tura N
E— (72)
2nxce

Como consequéncia, um detector que se move com
aceleracdo uniforme pelo estado de vacuo responde
como se estivesse num banho térmico com temperatura
expressada pela equacgao (72).

VI. CONCLUSAO

Na fisica moderna, o vicuo no sentido de espaco
vazio € substituido por um estado de védcuo quéntico
com flutuagdes eletromagnéticas observaveis em diver-
sas situagdes. Uma destas se deve a uma alteragdo
nesse estado pela presenca de duas placas metélicas re-
sultando numa alterac@o do espectro de frequéncias de
vibragdo do campo eletromagnético, no qual um valor
finito pode ser extraido.

Um aspecto fortemente ndo-trivial de sua definicao,
como sendo um estado sem particulas, surge quando
visto por um observador em um sistema de referen-
cial acelerado, como em um banho térmico, tornando
a ideia de estado de véacuo dependente do estado de
movimento dos observadores envolvidos. Consequen-
temente, ndo é simples a defini¢do do conceito de par-
ticula elementar em espagos-tempos sem alguma sime-
tria temporal, como € o caso do universo em expansao
no qual vivemos.
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