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L_uz e suas estranhas propriedades:
Relatividade Restrita - 1905
Velocidade da luz € a mesma para qualquer observador!!
c= 300.000 km/s

Exemplos :
V =50 Km/h V =30 Km/h

— —
& & Viel = 50 — 30 = 20 Km/h

V=50Km/h v -30Km/h

— e
& Vel = 50 — (-30) = 80 Km/h

¥

(F)




Luz e a Relatividade Restrita: 1905
Velocidade da luz é a mesma em qualquer referencial!!
c=300.000 km/s

A experiéncia de Michelson-Morley

™ »_Ete(___ I O propésito das experiéncias de Michelson
N A (1881) e de Michelson e Morley (1887) foi de

medir a variacao da velocidade de luz devido a

. movimento relativo ao éter.

Espelho

As experiéncias procuraram medir a
interferéncia entre duas partes de um feixe
de luz coerente que tinham propagadas ao
longo de caminhos de comprimentos

iguais mas em direcoes diferentes com

respeito ao éter. O resultado foi nulo.

Detetor




Se a velocidade da luz e independente do
observador, o tempo é relativo!

At: —tempo medido pela nave
At: — tempo medido na terra

ﬂfg— ﬂin / ]—:i!

Joseph Hafele, Richard Keating (1971):
atraso de 0.1 microsegundos




Surge a Relatividade Restrita: Einstein

Mudancas entre referenciais (observadores) inerciais

Tempo relativo (dt), Espaco relativo (dl)
Espaco-Tempo absoluto (ds)

ds? = —c*dt* + dx? + dy? + dz?



ds* = —c*dt* + dr?* + r*(d6* + sin“0d¢*?)
(nenhum corpo material pode ter
velocidade maior que a da luz).

E preciso energia infinita para acelerar um mc?
COrpo massivo ateé atingir a velocidade da luz!

O conedeluz é o que
define a estrutura causal
do espaco-tempo em
relatividade restrita.

tempo

Cone de luz absoluto !




A RELATIVIDADE GERAL DE EINSTEIN

-> A gravidade atua em tudo que existe! E todos 0s
corpos caem da mesma forma ao redor de uma grande
massa dada, independentemente da sua constituicao!




-> Os corpos livres tambem seguem todos a mesma

trajetoria, pela lel da inercia: a linha reta. Também
Independentemente da sua constituicao!

Voyager: ja saiu do sistema solar.

Sempre com velocidade constante.

A linhareta € a menor distancia entre 2 pontos no plano.

Ou seja, as particulas livres seguem as trajetorias de
menor distancia entre dois pontos.



Principio da Equivaléncia

0l -
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Um satélite orbitando a Terra parece uma nave livre
no espaco sideral: tudo flutua, mas a trajetoria da nave
livre e curval!




Mas numa superficie curva, a menor distancia entre dois pontos ndo € uma
reta, € uma curval

Gravitacao nao € uma forca!
Uma grande massa curva o espaco-tempo ao seu redor!
Os corpos seguem livres, mas 0 espaco-tempo ao seu

redor é curvo, e vao seguir a menor distancia entre
esses dois pontos, que é uma curva.

GRAVIDADE E A CURVATURA DO ESPACO-TEMPO!




ESPACO CURVO EM TORNO DA TERRA

GPS.



ds? = gp(x t)dx*dxP soma em a, 3

In General Relativity, the dynamical variables characterizing the gravitational
field are the components of the metric g,4(x") and they obey the Einstein equations:

1
G% = Rg — E(SE‘R — A(Sg = SJTGTE‘. (1.48)
Here
or? oI
o vB Y ) o o o
R,s _ gay( ™ — P + FWF&; — FyaFﬁU) (1.49)

is the Ricci tensor expressed in terms of the inverse metric g“”, defined via
87 gyp = 8%, and the Christoffel symbols

1 0gys  08sp  08y8
[Y, = —g%( =X _ 2P 1.50
v = 28 (8xﬁ i ox?  ox° (1.30)

The symbol 45 denotes the unit tensor, equal to 1 when o = f and 0 otherwise;
R = R}, is the scalar curvature; and A = const is the cosmological term. Matter



Escalar de Ricci de uma esfera: R « 1/r?

Escala de curvatura: comprimento a partir
do qual se comeca a sentir a curvatura da

geometria. I, = 1/VR ~r



(In General Relativity the term “matter” is used for anything not the gravitatioﬁal
field.) This tensor 1s symmetric,

TP = gPTY = TP, (1.51)
and 1s (almost unambiguously) determined by the condition that the equations
AT 13xP =0 (1.52)

must coincide with the equations of motion for matter in Minkowski spacetime. To
generalize to curved spacetime, the equations of motion are modified:

TP

T, =

P b

where the terms proportional to I' account for the gravitational field. Note that in

General Relativity these equations do not need to be postulated separately. They fol-

low from the Einstein equations as a consequence of the Bianchi identities satisfied
by the Einstein tensor:

+re, P+ Tl T =0, (1.53)



Primeira solucao exata da Relatividade Geral: 1915-1916.
Karl Schwarzschild (1873-1916)

Schwarzschild’s Solution to Einstein’s Equations

Time Dilation Radial Length Contraction

2 Y 2 l /’7 2 . 2
ds* = —(1 - 55) c’dt’ + dr’ +r° (de“ +sin’ Bdgb-)
-
- r
Invariant Line Element Schwarzschild Radius

_2GM

S
c2

ds* = —c*dt* + dr?* + r*(d6* + sin“0d¢*?)
(nenhum corpo material pode ter
velocidade maior que a da luz).



Muito importante para estudar o movimento planetario ao redor sol, mas esta
solucao continha algo muito mais impressionante: umaregiao pequena dentro
da qual nada escapa, nem a luz - BURACOS NEGROS

Duas singularidades:

) Horizon

M r = RS_

Singularity

Entretanto, R =1 cm para a Terra.
Para a Terra ser um buraco negro
deveria ter o tamanho de uma pérola!!

Parecia irrelevante: impossivel existir algo assim!



ROGER PENROSE (1931-)
Universidade de Oxford

. . i
singularity !

Mostrou em 1964 que
estrelas muito massivas,
Independentemente da sua

forma e constituicao, podem
colapsar em buracos negros!

Gravitations] Callapse
Buracos negros devem ser ’

objetos comuns no Universo! Evesl Fgaon Ev oo



Desvio da luz ao passar pelo Sol

posigo aparente da estrela,
vista a partir da Terra

posicdo real da estrela




Eclipse em Sobral, Ceara, 1919




Manchete do New York Times!

_l( HI\ \ll \\I\l\\ IN IHP Ill' AVENS

cal Newspapers The New Yook Times (1851

LIGHTSALLAS'{EW(
IN THE HEAVENS

Men of Science More or Less
Agog Over Results of Eclipse
Observations.

EINSTEIN THEORY TRIUMPHS

Stars Not Where They Seemed
or Were Calculated to be,
but Nobody Need Worry.

A BOOK FOR 12 WISE MEN

No More in All the Worid Could
Comprehend It, Sald Einstein When
His Daring Publishers Accepted It.

Einstein ficou famoso!

O problema concebido pelo
meu ceérebro foi resolvido
pelo luminoso céu do Brasil.




Paralelamente: COSMOLOGIA

Gravidade é a forgca mais importante que estrutura o Universo - COSMOLOGIA RELATIVISTA

Equacdes de Einstein sdo complicadas. Distribuicdo de matéria no Universo parece ser
homogénea e isotropica. Hipotese: geometria espacial € homogénea e isotropica.

Expansion of the Universe

Primeira solucao:
Albert Einstein (1916), estatica=>Introduziu A

®
Alexander Friedmann (1922), dinamica.

Parece uma explosao, mas nao ha centro:
Todos os pontos sao centros!!

v=Hd




Edwin Hubble: mediu as distancias de galaxias distantes.

Relacionou a distancia dessas galaxias com suas velocidades de afastamento. Descobriu a lei
de Hubble-Lemaitre (que ja tinha reportado essa conclusao), a expansao do Universo!
Confirmando as solucdes de Friedmann (1929).

3x10°

2x10* -

Velocity (km/s)

101 -

— Hy=Y g/ Y af = 7067 km s~ 'Mpe™!
Hy=Y /¥« = 71.53 kin s™'Mpe™*

T T T T T

100 200 300 400 500
Distance (Mpc)

v=Hd H ~ 70 km/s /Mpc



Gravidade é a forgca mais importante que estrutura o Universo - COSMOLOGIA RELATIVISTA

Equacdes de Einstein sdo complicadas. Distribuicdo de matéria no Universo parece ser
homogénea e isotropica.

Hipotese: geometria espacial € homogénea e isotropica.

kJZERO CURVATURE POSITIVE CURVATURE NEGATIVE CURVATURE

dD

D = a(t) Ax v=E=an=f:anzHD
v=HD
Raio de Hubble: v=c=HRy =2 Ry=c/H

escala causal; escala de curvatura cosmolégica 1/v/R



A Métrica (Espacial) do Universo
Homogéneo

» Secao espacial: por simplicidade sera
suposta homogénea e isotropica.
* Curvatura constante: K=1, 0, -1.

(dF)2 =7 i( —dr® +r°d@’ + r’sen’dd¢°
— Kr




Geometria de K=1 e K=-1

« K=1 Generalizacao tridimensional da esfera.

ds? = dw?+dx? +dy?+dz?, w2+x2+y2+z°=1
2 = x2+y2+z2, w2 + r2=1, rdr = - wdw

dx? +dy?+dz? = dr2+r?(d@*+sen? 0 d¢?)

« K= -1 Hiperboldide.
ds? = - dw2+dx? +dy?+dz?, w2-x2-y2-z=1

w2 - r2=1, rdr = wdw



Geometria Espaco-Temporal do
Universo Homogéneo

* Invariante: ds? = dt? —(Cb_(b)2

* Todas as escalas variam com a(t):

(4%’ =2 (1)(dF )’ =@ (t)(l L ar v ride rzsen29d¢2j

1
1-Kr

=) |ds® = dt* —a’° (t)( —dr®+r°d@’ + rzsen29d¢2j

i)

Metrica de Friedmann-Lemaitre (Robertson-Walker)



Conservacao da Energia

« Conservacao da Energia para Cada
Componente:

dp, +3(p + p,)daa 0

Exemplo 1: barions (hoje), matéria escura: p =0

—> Py ca
Exemplo 2: radiacao: p = o/3
= p oca’ p,=cT" mmp T oca

Exemplo 3: “vacuo”: p = -p (A,=3p/82G)
—> p, =const.



Alexander Friedmann e Georges Lemaitre (1922)

Equacoes de Einstein para a Cosmologia:

y2_ 8mG k+/\c2 i 41IG( N )+k
T e P 2T T3 , T T WP T
a 4G AC )
~=—S57(P+3p)+=- p+3H(p+p)=0

p é a densidade de energia
1 . 1 .. ..
p x — para matéria usual ou p « — bara radiacao eletromagnética

p é a pressao (em geral proporcional a densidade)
k=0,1, 1



Com essas e outras observacoes, e usando a Relatividade Geral,
podemos graficar a evolucao das distancias entre objetos no Universo
com o tempo.

'Q'm+'Q'r+'Q'v+'Q'k='Q'T+'Q'k=1

Relative size of the universe

4

ExrAnsioN oF THE UNIVERSE

Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe

Qp, Q,
& 0.3 0.7
0.3 0.0
1.0 0.0

0.0

5.0

Billions of Years

Now 10 20 30

Conclusodes:

Indo na direcdo do passado, matéria
era muito mais comprimida,
portanto, muito mais quente,
temperaturas altissimas!

Indo ainda mais para tras no tempo,
distancias entre as particulas
diminui até ficarem nulas.

Nesta situacao, todas as densidades
vao para infinito;

SINGULARIDADE INICIAL: BIG
BANG



MODELO COSMOLOGICO PADRAO
O problema: a sinqgularidade inicial!

-Estad em todos os modelos de Friedmann.
- Um ponto onde nenhuma Fisica é possivel!
- Inicialmente Einstein rejeitou as solucdes de Friedmann por causa

delas. Depois disse que era a propria Relatividade Geral indicando seus
proprios limites de aplicabilidade.

- O que realmente acontece perto da singularidade? NOVA FISICA!



OS FENOMENOS QUANTICOS

Interferéncia quantica:

Right slit open

Pattern observed on screen



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/YoungsDoubleSlit.png

HORIZONTAL
BOX ,

® VERTICAL
e BOX

ranoom @
COLLECTION
OF ELECTRONS

\V RANDOM
COLLECTION
@ OF ELECTRONS



HORIZONTAL SPIN
MEASUREMENT
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INTERFERENCIA

REFLECTING b
SURFACE

UP
ROUTE

ELECTRON-
STOPPING
WALL \ 350

50 PER JENT
LEFT-SPINNING.
50 PERCENT
RIGHT-SPINNING

100 PERCENT
RIGHT-SPINNING

REFLECTING



Por onde passou o elétron?

a) Se passou por um dos dois caminhos néao teriamos
Interferéncial

b) Passou pelos dois? Mas se colocarmos dois detetores
um em cada caminho, sO0 um deles registra a passagem do
elétron!

c) Nao passou por nenhum? Mas se bloquearmos os
dois caminhos, nada é registrado!



The Solvay Congress Werner Heisenberg

of 1927 Louis de Broglie
Erwin Schridinger

~. " —
~ .
w g
o d‘c 4,
-
| —~ N
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bl ’ \ Y -

| \ N -
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H. A. Lorentz Max Born
Max Planck Einstein Niels Bohr



Trés propostas principais:

1) Schrddinger: funcao de onda fisica — localizacao espontanea
2) De Broglie: onda piloto — teoria de de Broglie-Bohm
3) Born e Heisenberg — interpretacao de Copenhaguen

Born, Heisenberg e Bohr venceram (Jammer) ;
De Broglie foi quase ignorado e destruido por uma pergunta de Pauli;
Congresso dominado pelas discussodes de Einstein com Bohr;

ERRADO

Anais mostram: Tempo dividido igualmente entre as trés propostas;

Muitas perguntas a de Broglie, que respondeu corretamente a Pauli;

Muita confusao (Ehrenfest): "E disseram uns aos outros: Vai,

construamos uma torre para nds, cujo cume possa alcangar o céu; e facamo-nos
um nome. E o Senhor disse: Vai, descamos, e confundamos ali sua lingua,

gue eles nao possam compreender o discurso do outro.” ;
Conversa Bohr-Einstein ndo é citada.



Postura pragmatica — trabalho conjunto - Copenhaguen

Solucdo de Copenhaqguen: NAO FAZ SENTIDO FALAR DE
TRAJETORIAS OU POR ONDE O ELETRON PASSOU SEM
QUE HAJA UM APARELHO DE MEDIDA QUE
EFETIVAMENTE DECIDA SOBRE ESTAS QUESTOES.

Nao existe realidade objetiva, isto €,
Independente das observacoes!

Propriedades quanticas sao potencialidades que so

se realizam numa medidat

SOLUCAOQ EPISTEMOLOGICA SEM PARALELO NA FiSICA!




Potencialidades descritas por uma
funcao de onda: p(x,t)

|lp(x,t)|>fornece a probabilidade de encontrar a particula
na posicao x etempo t apds uma medida.

Na interferéncia quantica temos as potencialidades:
Y=y, +y,

Assim, (@] = [@,]? + [@o|* + W W, + @, @,




A funcao de onda satisfaz a equacao de Schrodinger:

T | _ 0y
lfla—HlIJ— E-FV(X) g, Py = —17 Ix
LU t) | B e

ifi o | va +1 [.t:)] U, i)

PROBLEMAS

Bohr: mundo macroscopico é classico. Outras leis.
Lugar do senso comum, da linguagem, dos fatos
concretos e objetivos.




T
|.-|"I-”

-~
a

\ A Observer
<

alpha decay

Geiger Counter




Bohr: COMPLEMENTARIDADE

No centro da investigacao cientifica
estdo os conceitos classicos que nos
orientam. Em direcao ao dominio
guantico, apenas alguns deles podem
ser aplicados, por vez, de acordo com
0 que se esta perguntando sobre o
sistema.




Descoeréncia: explica ndo vermos superposicao de
estados macroscopicos e/ou do ponteiro de medida.

MAS NAO EXPLICA FATO UNICO!

Dead + Alive

Alive



FATO UNICO:
POSTULA-SE UM COLAPSO!

Dead + Alive

Alive



Equacao de Schrddinger nao pode ser valida em todos
0S processos, segundo a interpretacao de Copenhaguen:

TEORIA QUANTICA NAO E UNIVERSAL

Copenhaguen: colapso da funcao de onda devido a acao
do aparelho classico: mundo quantico e mundo classico.

ONDE ESTA A FRONTEIRA ENTRE O QUANTICO E O CLASSICO?
ONDE SE DA O COLAPSO?

Nao se pode ir alem da complementaridade;
Nao se pode perguntar detalhes sobre os fenOmenos quanticos;
Nao se pode indagar sobre uma dinamica sub-quantica.



Does quantum cosmology makes sense?

Answer of the Copenhaguen interpretation: NO
-- Need of a classical domain with classical observers:
no classical domain if the whole Universe is quantized.

Within the Copenhaguen interpretation we are stuck:
no further developments.

Contemporary quantum theory ... constitutes an optimum formulation
of [certain] connections ... [but] offers no useful point of departure
for future developments.

Albert Einstein.

Fortunately, there are alternative quantum theories!
Many Worlds

Consistent Histories

Spontaneous collapse

de Broglie-Bohm




A teoria de de Broglie-Bohm

“The kinematics of the world, in this ortodox picture, is given by a
wave function for the quantum part, and classical variables
-variables which have values - for the classical part:

(P(t,q ...), X(t) ...). The Xs are somehow macroscopic. This is not
spelled out very explicitly. The dynamics is not very precisely
formulated either. It includes a Schrodinger equation for the
guantum part, and some sort of classical mechanics for the
classical part, and "collapse’ recipes for their interaction.

It seems to me that the only hope of precision with the dual (‘*Y,x)
Kinematics is to omit completely the shifty split, and let both WY and x
refer to the world as a whole. Then the xs must not be confined to
some vague macroscopic scale, but must extend to all scales.”

John Stewart Bell.




The de Broglie-Bohm interpretation

) &I’(.’F.ﬂ ﬁ- 9 — Y — ;
7 ; L v B f p=mi=V5(z1)
D | ey w0

The guidance relation allows the

determination of the trajectories

(different from the classical)

. 2 h? V4
U = Aexp(iS/h) (?5) — EE o=— — —
E)‘L‘ 2m +V 2m A =0 =  2m A

0.42 ALY If P(x,t=0) = A2 (x, t=0), all the statistical
— Vi A"— =10, L )
Ot 1L predictions of quantum mechanics are recovered.

However, P(x,t=0) # A? (x, t=0), relaxes rapidly to P(x,t) = A? (x, t)
(quantum H theorem -- Valentini)

Born rule may be obtained, not postulated




Solving the measurement problem:

position in configuration space determines
chosen branch (depends on X,)

Dead + Alive

Alive



Some remarks

a) Q is highly non-local and context dependent!
(Bell’s inequalities are violated, like in usual QM)
It offers a simple characterization of the classical limit:

Q~0

b) Probabilities are not fundamental in this theory.
The unknown variable is the initial position.

c) With objective reality but with the same statistical
predictions of standard quantum theory.






Bell in Speakable and unspeakable in quantum mechanics

“In 1952 | saw the impossible done. It was in papers by David Bohm.

... the subjectivity of the orthodox version, the

necessary reference to the ‘observer,’ could be eliminated. . . . But why
then had Born not told me of this ‘pilot wave’? If only to point out
what was wrong with it? Why did von Neumann not consider it? . ..

Why is the pilot wave picture ignored in text books? Should it not be

taught, not as the only way, but as an antidote to the prevailing complacency?
To show us that vagueness, subjectivity, and indeterminism,

are not forced on us by experimental facts, but by deliberate theoretical
choice?” (Bell, page 160)




MODELO COSMOLOGICO PADRAO
O problema: a sinqgularidade inicial!

-Estad em todos os modelos de Friedmann.
- Um ponto onde nenhuma Fisica é possivel!
- Inicialmente Einstein rejeitou as solucdes de Friedmann por causa

delas. Depois disse que era a propria Relatividade Geral indicando seus
proprios limites de aplicabilidade.

- O que realmente acontece perto da singularidade? NOVA FISICA!

Teoria quantica?



Quantizacao da Gravitacao: grande desafio da Fisica Te6rica contemporanea

3 abordagens:

1) Quantizacao covariante (teoria quantica de campos): Teoria de Cordas

2) Discretizacao do espaco-tempo: Conjuntos Causais, Triangulacao Dinamica
3) Quantizacao candonica: Wheeler-DeWitt, Gravitacdo Quantica de Lacos.

2=t +dt

Figure 1.1: The picture shows two hypersurfaces t = constant and t + dt =
est. The vector N¢ connects two points with the same coordinates 2° on two
adjacent hypersurfaces, and is tangent to t. The vector n* is normal to the
hypersurface ¢t = e¢st. The quantity ds® measures the interval between two
events (t,2%) and (t + dt, 2" + da'). N“ as well as n* are time-like vectors
(NoN* < 0 and n*n, = —1 < 0). The time measured between two events by
the observer n* is dr and the spatial separation between them is di’. Figure

, _(—N2+N0Na Ni>
" N; hij



n(A+V A)

.
a

Figure 1.2: Two hypersurfaces with the same metric hq(2Z) but with different
curvatures in relation to the spacetime. n is the normal vector and 071 is
the difference between the vector 7i(A + VA) and the vector 7i(A) parallel

transported, using the connection I'jj,, of the spacetime from A to A+ VA.

R— (—QK — 2NV 4 QN"‘KJ;) + KK+ K*+°R,

1
N



S = / dtd®sNh7 (~K* + K;K" +°R)

d3x (NHO (h, T, ¢ 7T¢)+ N' =i (h, Ty @, 7T¢))1

h’={h,H} ¢’ ={p,H}
7y ={m,HY 7= {x,H}

8[: 8[: aKab L 1 aﬁ 6” 1 aﬁ

ohy,  OKuw oh,,  2NOKg ™ 2N 0K,
= 7 (K7 - hK) .




Let the following action describe a classical Newtonian svstem with n degrees of free-

S = ]dt,(‘, (gf', dq ,t) . (2.14)
dt
oL

pz’ = N
o dqgt
o (%)

and, supposing that we do not have constraints of the form ®,,(qg, p) = 0 (all generalized
velocities can be expressed in terms of momenta), the Hamiltonian will be given by:

dom:

Momenta are given by:
(2.15)

v n 1 I » .
H (q’,pi,t) = Zpk% — L (q",(f, t) ) (2.16)
k=1

Suppose now that we choose a new parameter 7 that plays the role of time, thus the old
t is now a new generalized coordinate t = #(7). Thus, the action (2.14) becomes:

S — /dﬂfﬁ ((]i, qtt) , (2.17)

given dt = tdr and dd%i = QT: with the dot meaning we derive with respect to 7 . The new
Lagrangian is then given by £ (qi, qt.t. f) ={L (q'i \ % t). Momenta are now given by:
_ s dq®
oL . oc 9 ( d )
m, = = S v (2.18)
g’ ) (@) i
ar
Y i [ oc (%)
; . (]2 . y dt
H = —_— = ﬁ [4 2. .1 -+ t D
o ot (J‘t’) Z; a(dqi) o1
= dt
clq. +£i 7
T 2P\
q . dg
= L|dq¢..t]— il =)= —H (4" pi.t
(70) - Son(3) -t
= —H(q' 11.1) (2.19)

Then:
o+ H (¢ 11;,t) = 0. (2.20)



He (¢"11,) = ZHVQ”—E_(Q“?Q“)

_ Hot—l—ZHq tﬁ(i%t)

1=1

Hr (¢",11,) = He (¢",10,) + N [Ty + H (¢ I1;,t)] = N [Tl + H (¢',pj, t)]



From (2.21), we get the Hamilton equations:

a) Varying with respect to N we get:
Mo =—H (¢, T0;,t) = —H (¢',pi. )
Which is eq.(2.20).

b) The evolution of the "new” generalized coordinate t is given by:

- dt
f={tHl=N-N="

dr

¢) The Hamilton equation for Iy is given by:

_NOH g pit)

My, Hy} =
= Mo frj = ot
and using equations (2.20)) and (2.22), we get:

dH (qt*pl't) _ OH (qz*pi't)
dt ot

d) The Hamilton equation for the ¢ coordinate is:

OH (q".pi.t)
_ {4 g = NI PLY
G.’ {Q T} o,
using (2.22):
dg'  oH

dr Op;

e) The Hamilton for 11

I,

=p; = {Il;, Hy} = —N

using (2.22):

dt

dp; _

oH
dq

; reads:

dg;



HT (qﬂaﬂu) — HC’ (quaH,u) + N [HO + H (qzaﬂjat)] =N [HO + H (qzapjat)]

Proposta de Dirac para quantizacao de sistemas vinculados:

Wl = . GG, P =0,

AR :
(a 2 = He(q", pu T)V(¢", 7) = 0.
.
Then, applying (4.3) to this case (see (2.20)), we obtain:

['ffg + H(Cj@,ﬁj, t)} w — 0;

consequently

0 i ;
675( ¢)=H(q.p;, )0t q).



THE WAVE FUNCTION OF THE UNIVERSE

dsx (NHO (h, T, P 7T90)+ NiHi (h, m,, ¢, 7T¢))1

={h,H} ¢'={p,H}
'y =7, Hp 7= {7, H}

Dirac quantization
I ¥ =0

I, ¥ =0 9 |
_ _ ¥ is invariant under spatial
Wheeler-DeWitt equation  .qqrdinate transformations

n, ~ h’ = §S/6h T, ~@ = 6S/6¢




Quantum effects in Cosmology

1) Radiation: (p=p/3).

S = /dt sz-q'iH(ppqii)]

— /dt -P(-I-JFPTT—N (p +PT)]‘ dT/dt =N/a=> adT =Ndt

2> T=n

n = m@ e, Om(@P)Y =0,

o P
38?7 - 40a?

P nao depende de't



oV 0*V

Wheeler-DeWitt equation: S —
. 38-1; 40a*

Initial condition: gaussian

. 1/4 2
II-'LEFIH(&) = i exp _{I._ :
o MoT "o

Uy la,n) = [ L ]”4 exl:{ _mmg ] EXD{ 1 { ”a? + : a,rcta,n(?m) :
O = a2 £ o) (7 +n2) (P +n2) 2 \ 7 ,

Bohmian quantum trajectory: p, = da/dn = oS/oa

J. A.de Barros, M. A. Saggioro-Leal, NPN, Phys. Lett. A 241, 229 (1998) |
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2) Matéria dura: (p=p ~ 1/a"6).

Scalar field with V(¢@)=0:

The quantum trajectories are:

g, i, ", ", e el = = i e i e e B o A

Colistete, Fabris, NPN; Phys.Rev. D62, 083507 (2000)



Todos tém limite classico, se conectando com
0 modelo padrao antes da nucleossintese.

Modelos nao singulares quanticos:

Efeitos quanticos se tornam importantes a temperaturas e densidades muito altas,
evitando a singularidade.

Alguns efeitos quanticos calculados geram os seguintes termos efetivos nas equacoes

de Friedmann:

H?=

pqoc—l/a6
p
- 1 ——
g p( pq)
8nG C 2 8mG P
c2 (P af') H® = c2 p( pq)

. d idade d . 1 _— | 1 . -
p € a densidade de energia p < — para materia usual ou p — para radiacao

eletromagnética.



NN N NN g A A A
'R rrS
Y "';q PrY
b b P11
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bl t i
SR f1
Yoy rrr
T P
e e e e e e e o e e e e

(p+p)



If the Universe had a beginning:

b) Existence of particle horizons makes things bad.:
at recombination time there were approximately 100 regions
without causal contact with the same temperature!

c) Why the spatial hypersurface is so flat, or
why the total density of matter in the Universe today
IS SO close to the critical density today?

d) Where the structures come from?



/ 380,000 years

Light we see in CMB radiation emitted
380,000 years after big bang

Universe



b) Por que a superficie espacial é tdo plana, ou
porque a densidade total de matéria no Universo ¢ tdo proxima da
densidade critica hoje?

Open

Size of universe =

Closed

Critical

. Ei,

Cizaimee: Tidhi

— -18
QT‘Nucleossintese =1 i 10



c) De onde vém as estruturas do Universo (estrelas, galaxias,
aglomerados, super-aglomerados)?

Raio de Hubble: v=HD c=H Ry Ry= c¢/H
E a distancia a partir da qual nao ha mais contato causal.

Ry =|1/H| = |a/al

< Ry~ct d/dt = da/dt d/da = H d/dIn(a)

|

|
super-horizon I
| small >,
|

w| y din(Ry) _ | iia
- dIn(a) a?

|

P | sub-horizon
|
|

i . Aeic = A
radiation matter-radiation matter fiS a
dominated thlﬂlN dominated

e dInAg/ din(a) =1



—>Inflacao: _
Imaginada para resolver esses problemas Inflation
do Big Bang.

Periodo no universo primordial onde a
expansao € acelerada.

Um campo fisico com pressao negativa.

Nao resolve o problema da singularidade.

Quantum

Mas previu propriedades da radiacio de Fluctuations
fundo que depois foram observadas!

“=—4mG(p+3p)/3 > p<-p/3



Q|

p=cob

1.

+ Vi)

p=50"—V(¢)

ST

mp

— (45— V(o).

(rbo + 3H¢;0 — _V:qbo-

V(o) /m,

3.0

2.0

1.0

0.5

0.0

e

¢ -
X101
Starobinsky Inflation
potential in the Einstein frame
Steep Wing
Asymptotically Flat Wing
0 2 1 6 8§ 10 12 14 16

¢/ my



@ & Particle Horizon
a) Problemado 2~

horizonte:

aregiao em equilibrio
térmico estava dentro
do horizonte causal,
mas durante a inflacao

ela cresce Region of —>

aceleradamente, e fica thermal equilibrium
maior que o horizonte

causal, que cresce
mais devagar nesse

periodo.



b) Problema da
planeza:

Devido a expanséo
acelerada muito
Intensa, o universo
gue a gente vé é uma
pequena parte de um
espaco curvo, que

portanto parece plano.

Qr=prlp =1 Qr -1 =-2—
(1




c) Problema da formacéo das estruturas:

Devido a expanséo acelerada muito intensa, o raio de Hubble nesse periodo
fica quase constante, e as escalas das estruturas que hoje vemos no
Universo ficam bem menores que o raio de Hubble, e portanto com contato
causal, permitindo um modelo fisico para a sua origem (flutuacdes quanticas
do vacuo).

large A\ ]DE{A",'.".":}EI:W}:I - -'qq'_'ILIj_l.'
I @d'm I = _____--" - A
| RH"'ct H [:'J:' ___d____--- 3 o R
super-horizon I - e - i
o | small » _____---"' -_______.--" ] ______----
J v & P
log L I o ) L e
“0«“‘) - )
g3l | B s,
P : sub-horizon o !
o | — /,
@0@ ,/ | ] —
diation matier-radiation it _____---"'
dominated nepalty damneied = |ﬂr-:|:r1[1ﬂ].

ey EW Eq Bec Today
log t ‘



Mas e se o Universo nao teve um comec¢o?

Esses enigmas simplesmente nao se colocam!

Portanto, se resolvemos o problema da singularidade, resolvemos tambéem esses enigmas.

E porque néo fizeram isso desde o comego? H = — %(P +p)

1) Porque era dificil imaginar campos fisicos que pudessem fazer a derivada de H positiva.
2) Instabilidades numa fase de contragao.

O primeiro problema foi resolvido com o desenvolvimento da teoria quantica aplicada a
Cosmologia.

O segundo, imaginando que no infinito passado o Universo era muito grande e rarefeito,
quase o perfeito vazio. Nesse caso, a contragao é estavel.

a) O problema do horizonte se resolve trivialmente: o
Universo teve um tempo infinito para entrar em contato
causal.



b) Problema da planeza:

Numa contracao desacelerada, o raio de
Hubble decresce muito mais rapidamente
que o Universo e suas escalas. E como
se a lente com a qual vemos o Universo
sO conseguisse focalizar em partes cada
vez menores de um espago curvo,
parecendo, portanto, plano para ndés. Em
outras palavras, o Universo parece plano
para nos por ter expandido muito menos
do que tudo que ja contraiu.

Q-1 = -2

Q

Ao invés do Universo crescer
muito mais rapido que o raio
de Hubble, como nainflacao,
aqui € o raio de Hubble que
decresce muito mais rapido
gue o Universo.

GRAVITATION

Charles W. MISNER Kip S.THORNE John Archibald WHEELER




c) Problema da formacéao das estruturas:

Devido a contracdo desacelerada muito longa, indo para tras no passado, o
raio de Hubble fica muito maior que as escalas das estruturas que hoje
vemos no Universo , e portanto com contato causal, permitindo um modelo
fisico para a sua origem (flutuacdes quanticas do vacuo). E o reverso do que
acontece na fase de expansao.

dIn(Ry) | aa
large » d 111 (a) (},2
| @
| RH“'Ct
super-horizon
small ) In (1)) ~ In(Ry) y,
o :
o ¢ o 7
log L I ;
‘\Q*‘E\ll /
Pr ” : sub-horizon
A 4 |
o L |
radiation matter-radiation matter
dominated - dominated |

log t

In (a)



Quantum cosmological perturbations
In quantum backgrounds.

Scalar perturbations:

ds® = a*(y) [(1420)di” — (1 = 20)y;da’da’]

®d(x,n) is the inhomogeneous perturbation, related to the Newtonian
potential in the nonrelativistic limit. dt =a dn

Matter content: scalar field ¢

Canonical scalar field




QUANTUM EQUATIONS FOR
PERTURBATIONS

(le 0> 5 5 Z (0 s, _
i U, z=¢’/H
8}7 [ 8v§8’uk+c LR z \ vy ot vy :

For the modes we have:

vy + (c%k2 — Z—) v = 0.

but now z is calculated from the quantum
bohmian trajectory.

For gravitational waves: c;2=1,v—-> u=ah,z— a
Canonical scalar field: ¢ 2 = 1.



ZH

vy + | c2k* — =) v = 0.
<

Em muitas situcOes z ~ a. Vamos assumir ¢ = 1.

| Curvature scale: I, = RY2= a3%a’"" ; Physical wavelength: |, .. = a/k

phys

!I hys >> Ic

Before the bounce,
In the contracting

phase

After the bounce,
In the expanding
phase.

izl

k?>>a”/a, | .

phys k2>>a”la, | <<,

phys




QUANTIZATION

In the Schrodinger picture:

U = Iy cps+ Ui (vk, 05, 1)

6\Ilk 0? 5 7 0 0
k2 —]— W, .
877 [ Ovy Oy Fesknag =i ((%k (%k> ] K

The vacuum quantum state: W, 4cpum (VisN) = <v|0,n> :

"ty T vt (e U v}

where f,” + (c2 k*- z”’[z) f, = 0. Initial conditions for f, are given when
c% k? » 2”/z, and f, should behave as f, = '—21c - e~ icskM

Then we have y, (v, ,n)x exp (- csk |vi|?) e ©s¥N | the usual ground state wave
function for the harmonic oscillator (making h=21m, m=1/2, c;k=w/2)




THE PROBLEM

|0>is homogeneous and isotropic,
and so is <0|v(x)v(x)|0>
(= <O|T*v(x)T T v(x)T|0> = <0|v(x+5)v(x+5)|0> )

Amit [ dk .
QU = T[{Eﬂgﬂ(l‘fﬁ'um;:.[k}ﬁ{k]‘l‘;[mﬂﬁ

=0

What do we put in the place of ¢?
The mean value (zero!), a realization?



Inflacao e ricochete tratados conjuntamente

Fases de inflacao e ricochete dominadas por um campo no cruzamento:

D=Wp a o 12/(1+3w)
Inflagao: -1<w<-1/3 Ricochete: -1/3<w<1/3
vy, + (kz —%)Uk =0

"y kz 2(3W _ 1) 0
Vk (14 3w)? n? Yk =

whose solution is

v = mlc,(HHY (kn) + c,()HY (kn)],  (31)
with

31 - w)

w1



Imposing vacuum initial conditions for v,

Vini — —F7=> (32)

which implies that

3m

The solution can also be expanded in powers of k>
according to the formal solution [1]

a1 - ok [ [Mamaq |+

(i

l\)|:3|

—a)sz ndn [” Zdnf d"), (33)

up to order @(k/=%) terms. In Eq. (33), the coefficients A,
and A, are two constants depending only on the wave
number k through the initial conditions. Although this



radius

Hubble

Vk
— = A, (k) 1
== A1)

1-3w
........ Hubble radius without inflation
_____ 3 cimento
_____ hg> A
% inflac&o modelo| padrédo
Inflat Radiation Matte “

7 ricbchete
74

facontra(;éo modelo padréo

In a

o

A2 o k3(m—1)/[2(3w-|—1)]

b

Al o k3(1—a))/[2(3w-|—1)]



Nos ricochetes o termo constante ganha maior contribuicao do A2
na expansao: ha uma mistura.

v A,
E Al + CAZ + a(1_3w}/2

Na inflacao € sempre o Al. No ricochete € 0 A2.
< AT(K) AT(K) > ~ P(k) 8(k-k")
P(k) ~ k"3 |v(k)/z|*2 ~ A k”[ng (k) = 1]
Inflagdo: P(k) ~ k"3 |v(K)/z|*2 ~ k"3 | AL (K)|*2 = KM [6(1+W)/(1+3w)] > w ~ -1

Planck: w =-0.98 - n_ = 0.96

Ricochete: P(k) ~ k*3 [v(K)/z|*2 ~ k"3 | A, (K)|*2 = kA [12w/(1+3w)] > w ~ 0

Planck: w =-0.0033 - n_ = 0.96



Challenges:

1) With a single canonical scalar field within General Relativity
(including classical extensions), the ratio r=T/S > 0.1, but
observations (Planck satellite) give r <0.1.

1) Dark energy may be important in the contracting phase.
However, they make it difficult to impose vacuum initial
conditions in the far past of the contracting phase.

We obtained the power spectrum in the case of a cosmological
constant, but there are unanswered issues.

li1) Correct approach for bouncing models with two or more
fluids.



R. Maier, S. Pereira, N. Pinto-Neto, and B. B. Siffert, Phys. Rev. D85, 023508 (2012).
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. L — [ky=07
In the far past: el e
[ ,/\' \ e [y =liT
Loia f III \
i | I|I
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Dark energy: Ry ~ const. mf |\
1.0{:-35— || el -
1.5 EI.I} .‘-T{I ST{I '.I'T[Il J[IZI.{I I:l-.l} 0

k



L=+y—-g[V'OV,0—V(0)]. (1)
The potential V(¢) is chosen to be the exponential, i.e.,

V(0) = Voe 2, (2)

Quantum bounce solution

2 T

1.5F

1r o

0.5t /
Y oo

-0.5

1k

-1.5F

-2

-2 -15 -1 -05 0 » 0.5 1 1.5 2 2.5

S. Colin and NPN; Phys. Rev. D 96, 063502 (2017)



set2

107 - -
1024 — "
(k = Vi/Z 1029 4 b
1016 =
1 df 103 4 h
Ry 23 10104 AP i
10723 - 1022
10—36 -
hk — ﬂk/a 10—49 - 1051 i
1062 ~ ,,
L g _(8 i 1049 4 -~
R 3 —10 -
H a _10—4Q i
—60 —40 —20 0

sign(7)(a — ap)

Amplification of scalar peturbations over tensor perturbations:r = T/s < 0.1
Amplitude must be multiplied by % ~ 107%° which makes <{? > ~ 1010

H
Cosmological scales crosses Hubble radius nearly w~0, hence n.~1

A.P. Bacalhau, S.D.P. Vitenti, NPN arXiv:170608830 Phys.Rev. D98, 083517 (2018)



Afterglow Light
Pattern
375,000 yrs.

Inflation

Fluctuations

BIG BANG

Dark Energy
Accelerated Expansion

Dark Ages Development of
Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.77 billion years



BIG BOUNCE




MODELOS CICLICOS




CONCLUSAO

Gravitacao Quantica em construcao: buracos negros e cosmologia.

Arena promissora e grande desafio: COMOLOGIA QUANTICA

Ndo ha NENHUMA observacédo que indique que o Universo teve um comeco,
apenas que ele teve uma fase muito quente no passado.

O Big Bang NAO é um fato, é apenas uma possibilidade.

Uma outra possibilidade € um universo sem singularidade, com uma fase de
contracdo e um ricochete (BIG BOUNCE), que nao tem comeco nem fim.

Devemos procurar as “impressoes digitais” de uma possibilidade ou outra nas
observagbes cosmolodgicas, que estao cada vez mais precisas — é incrivel o gue
|4 sabemos sobre nosso Universo!

Teve 0 Universo um comeco? Ainda nao sabemos a resposta, mas haa
possibilidade a curto prazo de resolver essa questao ancestral do ser humano

através do método cientifico. ImplicacO0es para a Teoria Quantica!




