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“Si se encontrara un contraejemplo para la hipétesis de Riemann,
habria una pregunta que adn persistiria: ; Como puede ser que la
funcién zeta de Riemann reproduce tan fielmente un sistema

cudntico sin de hecho serlo?”
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El efecto Casimir

FLUCTUACIONE:
DEL VACIO

PLACAS DE CASIMIR
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El efecto Casimir

FLUCTUACIONES
DEL VACIO

PLACAS DE CASIMIR

Fuera: Fluctuaciones de vacio de cualquier longitud de onda
Dentro: Multiplos enteros LS

— AT AUSTIN —

Pedro Morales-Almazén Math Department

Funciones zeta



El efecto Casimir

Fuerza Casimir

La diferencia de presiones genera una fuerza atractiva entre ambas

placas

_ her?

- 240a%
donde a es la separacién entre placas.
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El efecto Casimir

Energia en la cavidad

1
E=§;En

donde E, es la energia de la n-ésima onda estacionaria.
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El efecto Casimir

FLUCTUACIONES
DEL VACIO

PLACAS DE CASIMIR
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El efecto Casimir

Problemas

E:%Z;E,,

iEs una expresidn divergente en la mayoria de los casos!
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Segundo Acto
Las zetas crecen en el bosque
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Funcidn zeta

Ecuacion diferencial
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Ecuacion diferencial

1
E:EZH:En

E, ~ w, = A2
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Funcidn zeta

Ecuacion diferencial

1
E:EZH:En

E, ~ w, = A2

con

2
60 = A(x)
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Funcidn zeta

Ecuacion diferencial

1
E:EZH:En

E, ~ w, = A2

con P
—W¢(X) = Ap(x)

en R3 con condiciones de Dirichlet $(0) =0y ¢(a) = 0.
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Funcidn zeta

E~ i AL/2
n=1
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Funcidn zeta

E~ Z )\},/2 Diverge
n=1
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Funcidn zeta

E~ Z )\},/2 Diverge
n=1

() =D A°
n=1
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Funcidn zeta

E~ Z )\},/2 Diverge
n=1

)=D_A°,  R(s)>3/2
n=1
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Funcidn zeta

Regularizacion por funciones zeta

Sea M una variedad Reimanniano, con o sin frontera, de dimensién
d, y sea P un operador diferencial sobre L?(M). Definimos

()= > A°,  R(s)>d/2

Ao (P)
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Funcidn zeta

Regularizacion por funciones zeta

Sea M una variedad Reimanniano, con o sin frontera, de dimensién
d, y sea P un operador diferencial sobre L?(M). Definimos

()= > A°,  R(s)>d/2

Ao (P)

.
Continuacién analitica

¢(s) admite una continuacién analitica a todo el plano complejo,
salvo por polos simples en a lo sumo

Y OF

s=d/2,(d—1)/2,...,1/2,—(21 +1)/2,/ € N. LS
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Funcidn zeta

Ejemplo

_ ¢l _ _ d?
Sea M =S"yP=—45,
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Funcidn zeta

Ejemplo

_ ¢l _ _ d?
Sea M =S"yP=—45,

d2
253000 = 20(0),
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Funcidn zeta

Ejemplo

_ ¢l _ _ d?
Sea M =S"yP=—45,

d2
253000 = 20(0),

$(0) = Acos(V\0) + Bsin(vV/)\9),
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Funcidn zeta

Ejemplo

_ ¢l _ _ d?
Sea M =S"yP=—45,

d2
—L6(0) = 26(6)
$(0) = Acos(V\0) + Bsin(vV/)\9),
VAn=n, neN
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Funcidn zeta

Ejemplo

_ ¢l _ _ d?
Sea M =S"yP=—45,

d2
—L6(0) = 26(6)
$(0) = Acos(V\0) + Bsin(vV/)\9),
VAn=n, neN

[e'e) Y OF

(s) =Y % = (r(2s). \S
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Funcidn zeta

Regularizacién de funcién zeta
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Regularizacién de funcién zeta

Energia Casimir
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Funcidn zeta

Regularizacién de funcién zeta

Energia Casimir ~ ((—1/2)
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Funcidn zeta

Regularizacién de funcién zeta

Energia Casimir ~ ((—1/2)

Determinante funcional
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Funcidn zeta

Regularizacién de funcién zeta

Energia Casimir ~ ((—1/2)

Determinante funcional = exp ¢’(0)
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Regularizacién de funcién zeta

Energia Casimir ~ ((—1/2)

Determinante funcional = exp ¢’(0)

Ejemplos
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Funcidn zeta

Regularizacién de funcién zeta

Energia Casimir ~ ((—1/2)

Determinante funcional = exp ¢’(0)

Ejemplos
L2 G4«

Y OF

S

y

Pedro Morales-Almazén Math Department

Funciones zeta



Funcidn zeta

Regularizacién de funcién zeta

Energia Casimir ~ ((—1/2)

Determinante funcional = exp ¢’(0)

14243+4+... =¢(-1)
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Funcidn zeta

Regularizacién de funcién zeta

Energia Casimir ~ ((—1/2)

Determinante funcional = exp ¢’(0)

Ejemplos
1

14+2+3+4+... =((-1) =
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Funcidn zeta

Regularizacién de funcién zeta

Energia Casimir ~ ((—1/2)

Determinante funcional = exp ¢’(0)

Ejemplos
1

14+2+3+4+... =((-1) =
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Regularizacién de funcién zeta

Energia Casimir ~ ((—1/2)

Determinante funcional = exp ¢’(0)

Ejemplos
1

14+2+3+4+... =((-1) =
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14+449+416+... =((—2) S

Pedro Morales-Almazén Math Department

Funciones zeta



Funcidn zeta

Regularizacién de funcién zeta

Energia Casimir ~ ((—1/2)

Determinante funcional = exp ¢’(0)

Ejemplos
1

14+2+3+4+... =((-1) =

Y OF

14+4+49+16+... =¢(-2)=0 S
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Tercer Acto
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Tercer Acto
iSantas capas esféricas Batman!
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Capas esféricas

M = B2(0)\BZ(0), P=—A+ V(p), Dirichleten p=b,c J
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Capas esféricas

M = B2(0)\BZ(0), P=—A+ V(p), Dirichleten p=b,c J
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Capas esféricas

Pp = A
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Capas esféricas

Pp = Ao

Cs)= D AF, R(s)>d/2

Xea(P)
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Capas esféricas

Pop = o

Cs)= D AF, R(s)>d/2

Xea(P)

Se necesita saber explicitamente el espectro de P

THE UNIVERSITY OF

TEXAS

— AT AUSTIN —

Pedro Morales-Almazén Math Department

Funciones zeta



Capas esféricas

Pop = o

Cs)= D AF, R(s)>d/2

Xea(P)

Se necesita saber explicitamente el espectro de P

Teorema del residuo

(6) = 57y | SAFOY

() tiene polos en los valores propios de P con residuos A~°.

4
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Capas esféricas

Funcién zeta

1 . d
(5= o /7 IAN5 log F(3)

T
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Funcién zeta

1 . d
(5= o /7 IAN5 log F(3)

T

Im(f)

e
<
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Capas esféricas

Continuacién analitica

Restar el comportamiento en el infinito y sumarlo de nuevo

1 . d
((s) = 5 L dAX~* - log F(3)
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Capas esféricas

Continuacién analitica

Restar el comportamiento en el infinito y sumarlo de nuevo

1 d
((s) = 5 / dAX* L log F(A) — &
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Capas esféricas

Continuacién analitica

Restar el comportamiento en el infinito y sumarlo de nuevo

1 d
((s) = 5 / dAX* L log F(A) — &

Y

1
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Capas esféricas

Continuacién analitica

Restar el comportamiento en el infinito y sumarlo de nuevo

1 d
((s) = 5 / dAX* L log F(A) — &

Y

1
+—/dA&
27 o

& es el comportamiento asintético del integrando cuando A — oo.
Cada order asintético aumenta en 1/2 la banda de convergencia de
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Capas esféricas

Expansién asintdtica

F(\) estd dada por las condiciones de Dirichlet,
F(X) = ¢a(c) =0.

& se puede hallar utilizando WKB
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Capas esféricas
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Capas esféricas

= fa Casimir

Ets = 5. f dA A loan =120

_i /1 d,\)\ﬁ (loan{c 1) +log(2X) + S1(B)A2 — Z A~ f dp S(p))

i=—1

_i g U/nm d{ﬁ% (log R, (c;wé€) + lug(ﬂvS 1(B) + (b) 3_2_:1 f dpg )

+ (o0 - g - g () e, “f?f“) o)
tae (57) (5 5) 16 (3 oo+ 257 (3-3)
+%(§2+$)75 j dp (log(dmp) ~ ) V(p). (41)
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Capas esféricas

Vip)

i - i Posilion
1.2 14 16 18 20
(a) Potential
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Capas esféricas
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i - i Posilion
1.2 14 16 18 20

(a) Potential
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Capas esféricas
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Capas esféricas

Feas = —% fm 2% 3IDgRQ(c;'nA)
——Zf a!ga (ulogﬂ (c;wé) — / dp Sy (p ))

by [ o rore) ) )

THE UNIVERSITY OF

TEXAS

— AT AUSTIN —

Pedro Moral

Funciones zeta



Capas esféricas

Foas
40
20
Pasition
1.2 14 1.8 18 2. of the potential
-20
=40

{b) Casimir force
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Capas esféricas

Foas
40
20
Pasition
1.2 14 1.8 18 2. of the potential
-20
=40

{b) Casimir force

Atraido a la pared mas cercana
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Resumen

@ El efecto Casimir es apreciable a escalas muy pequeiias
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Resumen
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® El efecto Casimir depende fuertemente de la geometria
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® El efecto Casimir depende fuertemente de la geometria

©® Las funciones zeta admiten una continuacién analitica

THE UNIVERSITY OF

TEXAS

— AT AUSTIN —

Pedro Morales-Almazan Math Department

Funciones zeta



Resumen

@ El efecto Casimir es apreciable a escalas muy pequeiias
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Resumen

@ El efecto Casimir es apreciable a escalas muy pequeiias
® El efecto Casimir depende fuertemente de la geometria
©® Las funciones zeta admiten una continuacién analitica

O Las funciones zeta dan un método de regularizacién

® El estudio de capas esféricas se realiza estudidando la ecuacién
de valor propio y su comportamiento asintético
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umen

@ El efecto Casimir es apreciable a escalas muy pequeiias

® El efecto Casimir depende fuertemente de la geometria
©® Las funciones zeta admiten una continuacién analitica
O Las funciones zeta dan un método de regularizacién

® El estudio de capas esféricas se realiza estudidando la ecuacién
de valor propio y su comportamiento asintético

® En el caso de 2 dimensiones, el potencial es atraido a la pared
mds cercana
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Preguntas

Fun Fact:
Batman hasn't left his study in 10 years.
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