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Material Suplementar para “Obtencao da relagao de planck em espago-tempo com
horizonte de eventos”

0.1. Apéndice C

Neste apéndice, apresentamos a dedugao explicita do espectro térmico associado a mudanga exponencial para o
vermelho (redshift) discutida na Sec¢ao 4. O objetivo é demonstrar, de maneira detalhada e sistemética, como a
anglise da transformada de Fourier da fungdo de onda ¢ (7), vista por um observador acelerado, conduz naturalmente
a obtengao de um espectro de energia de natureza térmica, revelando a origem matemaética da chamada temperatura
de Unruh.

Do ponto de vista fisico, este resultado mostra que um observador com aceleracdo constante percebe o vacuo de
Minkowski como um banho térmico de particulas, cuja temperatura é proporcional a aceleragao. Assim, a andlise que
segue nao apenas reforga a conexao entre o movimento acelerado e a termalizacao do vacuo quantico, como também
ilustra de forma pedagdgica a ponte entre a formulacao matemaética da teoria quintica de campos e os fenémenos
fisicos de radiacao quantica em espagos-tempos com horizonte.

A abordagem aqui apresentada é de especial relevancia para estudantes de graduacao e pds-graduacao, pois
exemplifica 0 modo como manipulagoes analiticas, em particular, o uso de transformadas complexas e propriedades
da funcao gama permitem extrair consequéncias fisicas profundas a partir de expressoes aparentemente simples.
Substituimos a Eq.(41) na defini¢do da transformada de Fourier da Eq.(45), obtendo:
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Portanto, encontramos:
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onde s = - ea= % Reescrevendo a Eq.
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Agora, faremos a seguinte transformacao de coordenadas:
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logo apods a substituimos na Eq.
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Nés usaremos a definigao da funcao I (s),
I'(s) = / dyy*~te™,
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substituindo na Eq.

Para assegurar a convergéncia considere o limite:
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onde temos usado —i = e~*Z. Substituindo a Eq.@ na Eq.
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em seguida, calculamos o médulo quadrado de f (—v)
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Apods a sequéncia de manipulagoes integrais, substituicoes e uso da identidade envolvendo o produto de fungoes gama
complexas [2] Bl 4],
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Este resultado mostra que o espectro de energia detectado pelo observador acelerado é planckiano, caracterizando
uma distribuicdo térmica com temperatura [I]
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conhecida como temperatura de Unruh. Assim, o formalismo matemaético confirma que a aceleragao uniforme
desempenha papel andlogo ao de um campo gravitacional efetivo, revelando a equivaléncia profunda entre movimento
acelerado e percepgao de temperatura quantica.

Do ponto de vista pedagogico, este apéndice oferece uma oportunidade de conectar trés pilares fundamentais da
fisica tedrica moderna: a teoria quantica de campos, a relatividade e a termodindmica. A andlise rigorosa das integrais
complexas e a utilizagao das propriedades da fungao gama ilustram como conceitos matematicos abstratos adquirem
significado fisico tangivel, sendo, portanto, uma ferramenta essencial para estudantes que buscam compreender a
génese da radiacao de Unruh e, por extensao, o mecanismo subjacente a radiacao de Hawking.
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