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Resumo

Considero aqui os principios que nortearam a formulacido da Relatividade Geral,
suas consequéncias, e posteriormente questoes mais modernas sobre Cosmologia.
Ao final, comentamos aspectos mais modernos sobre a formacao do Universo.

Principais referéncias originais: S. Weinberg, Misner, Thorne, Wheeler, trabalhos de pesquisa.
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A mecanica cldssica nasceu de algumas observacoes importantes legadas por
Galileu e das Leis de Newton.

Galileo observou que em uma linguagem transladadas para conceitos
modernos que

1. Um corpo em movimento retilineo e uniforme continuard, na auséncia de “forcas”
(ou seja, caso estiver isolado) em seu estado de movimento, perpetuamente.

2. Sob a acio da gravidade corpos diferentes caem com a mesma aceleracido.

3. O movimento dos corpos pode ser descrito por um sistema cartesiano. Dois
sistemas que difiram por uma rotacao fixa, ou por uma velocidade relativa
constante sao fisicamente equivalente.
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Podemos dizer que o corpo é descrito por uma terna de nimeros
(x1,x2,x3) = T e pelo tempo t.

Sistemas equivalentes por rotacao:

3
E a;ijak; = ik
j=1
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As Ultimas s3o ditas transformacoes de Galileo.

Gravitacao e Cosmologia Elcio Abdalla



A contribuicao de Newton se da ao postular que ha um elemento chamado
“forca”, F: responsavel pelo movimento. A forca é proporcional a variacao
temporal da velocidade, ou seja, a aceleracao. A constante de proporcionalidade é
a massa inercial. Assim sendo,
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Ha que se dar a forca nos casos de interesse fisico. O caso mais fundamental nos
tempos de Newton era a forca gravitacional. Newton postulou que

Mmg . —GMmgr
>

F=-G

r
onde m, = m e M sao as massas gravitacionais dos corpos, e G uma constante

universal. Da segunda observacao de Galileo anteriormente citada, a massa
gravitacional é identificada com a massa inercial.

Gravitacao e Cosmologia Elcio Abdalla






Lo Lo de Kene|

A verificacao das Leis de Newton se da através da constatacao das Leis de Kepler,
derivadas das observacoes de Tycho Brache:



Lo Lo de Kene|

A verificacao das Leis de Newton se da através da constatacao das Leis de Kepler,
derivadas das observacoes de Tycho Brache:

1. As érbitas sao elipticas.



A verificacao das Leis de Newton se da através da constatacao das Leis de Kepler,
derivadas das observacoes de Tycho Brache:

1. As érbitas sao elipticas.

2. As dareas varridas pelos planetas em seus movimentos sao sempre as mesmas,
em um determinado periodo de tempo.



A verificacao das Leis de Newton se da através da constatacao das Leis de Kepler,
derivadas das observacoes de Tycho Brache:

1. As érbitas sao elipticas.

2. As dareas varridas pelos planetas em seus movimentos sao sempre as mesmas,
em um determinado periodo de tempo.

3. O quadrado do periodo é proporcional ao cubo do raio de revolucdo para todos
os planetas em torno do sol.
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—GMm— = m—--

ik

dt?
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_GMm— =m%Z
T T ae
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7 &7
_GMm— =m&2
T T ae

Multiplicando-se a equacao acima por ‘Cll—f temos o resultado

—

mITT + GMméfz 0 ,
|Z]°

de onde segue a conservacao da energia,
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ou seja,

1 -2 GMm

—MNI —
2 |z

— F = constante



ou seja,

Temos ainda a equacao

1 -2

2

GMm

7]

— F = constante

—

T N\T




ou seja,

1 -2 GMm
—mx — ——— = F = constante
2 |z
Temos ainda a equacao
d : - TNT
—(MZNZ)=miZNE=—-GMm—==0
dt |z

que decorre do fato da forca ser central, ou seja, sé depende da distancia radial, e
estd na direcao radial.
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A primeira € a lei de conservacao de energia, a segunda, a lei de conservacao do
momento angular. Notemos que, para uma drbita qualquer,
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A primeira € a lei de conservacao de energia, a segunda, a lei de conservacao do

momento angular. Notemos que, para uma drbita qualquer,
'm@ A ZAL| = |mZ A AS] = 2mAA
onde AA é a area variada. Portanto

AA |L| L
= — —— — constante,
JAN? 2m  2m

que é a 1% lei de Kepler (Lei das areas).
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Além disto, como L = constante (por exemplo na direcdo do eixo 3 = Z) o
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—

Além disto, como L = constante (por exemplo na direcdo do eixo 3 = Z) o
movimento é planas (por exemplo no plano (z1,22) = (x,y")).

Assim, a velocidade ao quadrado é

-2

—

7 =7 +r292
L

L = mr20 :>9:—2
mr
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A lei de conservacao de energia fica sendo

1, L2

GMm

imr * omre

r

=k
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A lei de conservacao de energia fica sendo

| R L? GMm
—mr- +

_ .y
2 2mir?2 r

dr  [2E 12 2GM

dt m  m2r? r
dg L
dt  mr2
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ou seja:

dr 2x/2Eﬂl 1 +_Z§A1Wﬂ
_ /r' J—
L?  r? rL?
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Fazendo-se x = 1/r, temos:

d 2Em m?2
4 22 L9 M e —
0" V/_L2 542G M

V(@ —ay)(e—2-)
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Fazendo-se x = 1/r, temos:

d 2Em 2

m
—r = — — 72 _ - — — —
5% \/ 72 ¢ —|—2GM:1:L2 V—(r—z)(z—z)

2
A 2G M m? SEm
— 72 + 72

GMm? GMm? 2Em
T = —35— * 1,2 + 1.2

B

G Mm? 2F 2
T2 (1 + \/1 i G2M2m3>
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Solucio por Quadiatue |

" _/wx—xig;(x—x_)

r—a

r = a-+ bcosd = cost = ;
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T

—bsinb = —b\

N

r—a

b

2
> — —\/—22 4 2az + b2 — a2
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T

—bsinb = —b\

1(513—&

b

2
> — —\/—22 4 2az + b2 — a2
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T

—bsinb = —b\

b

2
1— <a:—a> — —v/—22 + 2ax + b2 — a2
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T
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—bsinb = —b\

N

2
a:;a) — —\/—22 4 2az + b2 — a2
2F
2 _
¢ L2
GMm?
72

2Em  G2M?*m*
_|_
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GMm?

GMm?
_I_

L2

L2

2F L°m

<1—|—(

GMm?)

1/2
2> cost
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GMm? GMm?
L2 + L2
GMm?

2EL*m
14
(GMm?)

(1 + 50089)

1/2
2> cost
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1. E >0, > 1= hiperbole
2. E =0, =1 = pardbola

3. £ <0,e <1= elipse

1 GMm?
(= L? ( 5)

L? 2 L?

2G2m3M?

GMm21 —e2  GMm?
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Semi eixo maior:

B GMm
£
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Semi eixo maior:

Periodo
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[

GMm
£

dt

/ 2F L2 2G'M
\/m  m2r2 +

r

rdr

/\/fﬂ%—QGMrﬁ;
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\%/ V(= :j)r(r —r_) B

b 2\/%/:+ Nar —?:l:)(r —r

| e
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Relacao entre periodo e Energia
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Relacao entre periodo e Energia

2
2 2
_ r re 1 _
T2—(r++r)r+r+r—<r—ﬂ> oo

/: \/ rdr B /:+_§+ (£+ +y)dy / (€, + % € — cost)dd —
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2
= 2, arccos —&_ =2mé, =mw(ry +1r_)

E_
m
T — 7T(T+—|—T_): m
m GMm
T = 2 T
V2IE|" |E
T2 B m3m2G2M? XEP_ 272
R VEPGEMPm®  GM

que é a
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As equacoes de Newton sado tais que, dada a forca, sabemos a equacao de
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S d*T
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No caso do Eletromagnetismo tal equacao dificilmente é de fato utilizada, ja que o
préoprio deslocamento das cargas muda os campos, € como

a e (%) + o7 A B(Z)

o lado esquerdo também muda. E necessdrio entao haver equacoes que definam

—

E(Z,t) e B(Z.t) como funcionais de 7 e t, através de equacdes diferenciais.
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Lauacoes de Mol

S3o0 estas as equacoes de Maxwell:

V-E = 47
, 10B
VAE - _19B
c Ot
V-B = 0
, . 10E
VAB = 4nJ +

cot
Conservacdo da carga: V- J+ % = 0.
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E essencial verificar a veracidade das Leis de Galileo/Newton para as equagdes
acima. Como as equacoes estao escritas através de igualdade de vetores
tridimensionais e de escalares (sob rotacdo) é obvio que as leis sdo covariantes sob

A ’ — 3 . . .
rotagdes x; = ) 7, ai;T;.
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E essencial verificar a veracidade das Leis de Galileo/Newton para as equagdes
acima. Como as equacoes estao escritas através de igualdade de vetores
tridimensionais e de escalares (sob rotacdo) é obvio que as leis sdo covariantes sob

A ’ — 3 . . .
rotagdes x; = ) 7, ai;T;.

No entanto, parece claro que as transformacoes de Galileo

r = T+t
t = t
o 0
ox; O
o 0 0
%—E—I—’U@&—xi

nao conservam a forma das equacodes acima.
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Para se obter as leis de covariancia consideramos a solucao

, 164
E = — S
Ve c Ot
B = VAA
5 10y
A4+ 22—
v c Ot %

Gravitacao e Cosmologia

Elcio Abdalla

27



Gravitacao e Cosmologia

r — vt
V1—92/c?
Y 7=z
t —vx/c?
V1 —v2/c?
A, —vp/c
V1—v2/c?
A, A=A,
© —vAL/c

V1—v2/c?
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Sendo 7, a matriz

o OO =

O O = O

O = O O
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Sendo 7, a matriz

e ut = (¥, ct)

o OO =

O O = O

O = O O
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Sendo 7, a matriz

e ut = (¥, ct)
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1 0 0 O
lo 10 o0
1o 0 1 o0
00 0 -1
3 3
o't = Z atz”, Z ataln’’ = nt?
v=0 v,o
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30

De um modo geral, a é uma rotacao comum, ou seja

] = [ 1 laij] ]

ou uma rotacdo que inclue o tempo, o que é uma transformacao de Lorentz
arbitrarias, isto é

. e -
1 0 0 L

b — 0 1.0 0

vl 0 01 0
e 0 0 L

Para ¢ — oo, recaimos nas transformacdes de Galileo. ¢ = 3 x 103 m/s, grande
demais para o mundo cotidiano.
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A observacao fundamental é que as transformacoes de um observador a outro nao
podem depender da lei considerada. Portanto reformula-se a mecanica classica.

Os vetores passam a incluir o tempo:

zt = (ct, )

Consequéncias:
Dilatacao do tempo
Contracdo do espaco

VerificacOes experimentais
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|A Teoria da Relatividade Geral

A teoria da Gravitacao de Newton é obviamente invariante pelas transformacoes
de Galileo, ja que n3o ha mistura da variavel tempo em

GMm d*z
- el 0 0 J—

V- |Z] dt?

e nao € invariante por transformacoes de Lorentz.

Tendo em vista a Relatividade Especial, onde o tempo comporta-se como o
espaco, Einstein postulou que o espaco-tempo nao é mais Euclidiano. Além disto,
tendo em vista o fato experimental que a massa inercial e a massa gravitacional
sao iguais, uma particula em queda livre em um campo gravitacional é localmente
equivalente a um observador inercial.
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Um dltimo ponto de importancia é o Principio de Mach. Este refere-se
fundamentalmente a sistemas em rotacdo. Newton considerava que sistemas em
rotacao apresentavam uma aceleracao intrinseca, devido ao espaco absoluto. Ele
demostrava a existéncia de uma “forca centrifuga” através da rotacao de um
balde cheio de agua, pendurado por uma corda.



Um dltimo ponto de importancia é o Principio de Mach. Este refere-se
fundamentalmente a sistemas em rotacdo. Newton considerava que sistemas em
rotacao apresentavam uma aceleracao intrinseca, devido ao espaco absoluto. Ele
demostrava a existéncia de uma “forca centrifuga” através da rotacao de um
balde cheio de agua, pendurado por uma corda.

Leibniz (1646 - 1716) e outros arguiram contra o espaco absoluto: Ernst Mach
(1836 - 1916) argumenta que o balde estd girando em relagdo as massas no
infinito, e que em uma experiéncia impossivel de ser realizada onde o mundo
estivesse vazio o balde nao mostraria qualquer sinal de aceleracao ao ser girado.
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E claro que esta discussao era bastante mais filoséfica que fisica. Note-se ainda,
que entre os debatedores (Euler, Kant, Berkeley, Mach) ha filésofos e
matematicos.
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E claro que esta discussao era bastante mais filoséfica que fisica. Note-se ainda,
que entre os debatedores (Euler, Kant, Berkeley, Mach) ha filésofos e
matematicos.

No entanto ela é Util ao mostrar que o conceito de aceleracao absoluta pode
carecer de sentido, n3ao sendo tao 6bvio como parece.
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A inclusao de forcas gravitacionais na Relatividade se d4 com uma equacao que
leva em conta estas idéias, dizendo que ha um sistemas de coordenadas &% onde a

particula esta livre de forcas, ou seja nao esta acelerada, em relacao a seu tempo
préoprio 7, definida como
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A inclusao de forcas gravitacionais na Relatividade se d4 com uma equacao que
leva em conta estas idéias, dizendo que ha um sistemas de coordenadas &% onde a

particula esta livre de forcas, ou seja nao esta acelerada, em relacao a seu tempo
préoprio 7, definida como

AT = —nopdE™de”,
portanto

d2€a B

dr?

0
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d_2§a d (d&r\  d [ 9&>dxt
dr?  dr\ dr |  dr\oxt dr
d?zH O N 0%*¢  dxtdx” B
dr2 Oxr  OxHOxv dr dr

0,
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Como &% = £%(z#), onde zY é o sistema onde se mede a aceleracdo (sistemas de
laboratério) temos

d_2a d (d&r\  d [ 9&>dxt
dr?  dr\ dr |  dr\oxt dr

d?zH O N 0%*¢  dxtdx” B
dr? Ozt = OxtOzY dr dr

0,

onde supomos valida a notacao de Einstein, onde indices repetidos sao somados,

ou seja
3

AFB, =) A'B,

p=0
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Como

96> oz dx™

Jrh e — Jgn W
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Como

temos

OE* D _ Oz _ s
OxHoE>  Oxt M
2.0 v P
d*x +Jﬂldx gg___o

dr2 P dr dr

37



Como

temos

onde
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OE* O™ _ Ox? _ s
Ozt &> — Ozt M

A2t dx” dxP
I'“ — =0
dr? + YPdr dt
2
o ::8x“ 0°&
P 0Ea Qxv OxP
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Reescrevemos ainda o tempo préprio como

0> OEP
dr? = —nagiidx“da:” = —g,dxtdz”,

oxt OxV
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Reescrevemos ainda o tempo préprio como

9E® DEP

dr* = —1q
nﬁ@x“@m

onde
850‘ 855
N T
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dztdz” = —g,,,dz"dz",
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Relagao entre I',, , € g,

Gravitacao e Cosmologia

09
Ox

@2€a 855
Ox Oxt &C,ﬂhﬁ

DEX LR
P
Mg e

I 9ov + 15,901

OE>  §3¢P
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Portanto
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1 )
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No limite Newtoniano 7 ~ ct, 2" ~ ct

at
dr ~

1
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No limite Newtoniano 7 ~ ct, 2" ~ ct

d*T

a2

at
dr ~

)

1

1
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1900,
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No limite Newtoniano 7 & ct, 20 ~ ct, & ~ 1

1

a2 00 — 277 )

(g,ul/ = Nuv -+ h,uz/ COo11 |h‘ < ) = hoo ~ —2

¢

2
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No limite Newtoniano 7 ~ ct, 2" ~ ct

A2z
a2

Guv = Nuv + h,ul/

Portanto ggg ~ —1 — 20—35
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1/2
Atprop — <_na,ud§adgﬁ>

1/2
= <—gwdx>‘dx”>
ﬂ - ) @de —1/2_ ) —1/2
At I — | 900
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dto

dtq
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At <goo<l’2)>
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dto

dtq

—1/2
At <goo<l’2)>

—1/2
At <—900($1)>

_ goo(r1) 2
900(5132)
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Para

2
~ —1—-—=p, =K1
4goo 0290 02
vo = v+ Av
Av p(r2) — (1)
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Para

2
goo = —1——2g0,% <1
c ¢
vo = v+ Av
& _ p(z2) — p(z1)
v c?
GMsol ¢80l —6
Dsol 2R, c?
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) )
Ry, = adrlljp I 8PF/;U T FZ(SFVp I FZ5FI/O'

vpo

R, = R},
R — gMVRIJ,I/
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1
RW—2

T, € o tensor de energia-momento.
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Um grande nimero de solucdes das equacoes de Einstein é conhecido. Vamos
considerar algumas das mais importantes.
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Um grande nimero de solucdes das equacoes de Einstein é conhecido. Vamos
considerar algumas das mais importantes.

Solucoes esfericamente simétricas descrevam a curvatura do espaco tal como
provocada por uma distribuicido restrita de materia.

A métrica g, ndao é um conjunto de fun¢des univocamente definidas. H3 uma
arbitrariedade relacionada a redefinicdo das coordenadas (invaridncia por
transformacgdes gerais de coordenadas).

Para z'# = ot + £H(x)
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Pode-se usar a invariancia por transformacoes gerais de coordenadas para colocar
guv Sob uma forma mais simples. Para uma solu¢do das equagdes de Einstein
esfericamente simétrica, usamos a métrica
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Pode-se usar a invariancia por transformacoes gerais de coordenadas para colocar
guv Sob uma forma mais simples. Para uma solu¢do das equagdes de Einstein
esfericamente simétrica, usamos a métrica

i —gdztdx” =

= B ('r, t) dt> — A (r, t) dr® — r? (d«92 + sin29dg02)
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Portanto

B// B/2 A/B/ A/

2B 4B2 4AB Ar
A +AB+ A2
9B ' 4B2 ' 4AB
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Portanto
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B// B/2 A/B/ A/

R'rr — 5 . —
2B 4B? 4AB Ar
i b P
2B  4B? 4AB
1 rA rB’
I B

A 242 T 94B
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A
Rtr — _A—T
B// B/A/ B/
Foo = =53+ ~ ar
B2 A A2  BA
+ + A4
1AB 194 44 1AB
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Fora de uma distribuicdo de matéria: R, =0 = A=0

Br=3p aB\2"B) A

B" 1B (A" B 1A
2B 4B

55
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Fora de uma distribuicdo de matéria: R, =0 = A=0

e B (4 B\ 1A
™ 9B 4B\ A B rA

r A B 1
foo = _1+2A<_A+§>+Z
R — _B_H_FEB/ A/_|_B, _lﬁ,
W= "94"44\ A" B r A
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r — 00:

Ar~1~B = AB=1

dr

d
Rop = —1+B’r+B:—1+—(Br) =0
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Potencial Newtoniano: ¢ = —

GM
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Potencial Newtoniano: ¢ = —

Portanto

dr? = <1

GM

C2

c2r

9
B GM) 2

(1

2G M
c2r

1
) dr? — r2d0?
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Potencial Newtoniano: C = _GCJQW
Portanto
2G M
dr* = | 1-— :
c4r

Esta é a solucdo de Schwarzschild.
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Outras solugdes analogas: buracos negros com carga (Q) e na presenca de uma
constante cosmoldgica (A)
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Outras solugdes analogas: buracos negros com carga (Q) e na presenca de uma
constante cosmoldgica (A)

2GM  Q?
2 ) 2
dT — 1 — . 7“_2 — A?“ dt
—1
2G M 2
— 1 — G Q—2 — Ar? dr? — r2dQ?
r r
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Estrelas. |

Para uma distribuicdo que diremos “normal” de matéria, esta é a solucido FORA
da distribuicdo. Por exemplo, a métrica fora da terra, ou de uma estrela. O
potencial de Newton sae diretamente, assim como correcoes relativisticas.
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Dentro da estrela: é necessario saber a equacao de estado da estrela para definir o
lado direito da equacao de Einstein,

p 0 0 O

10 p 0 0
T = 0 0 p O
0 0 0 p

e p(&) define uma equagdo de estado. Por exemplo (estrelas politrépicas) ¢

p=ap’

onde p é a pressao e p a densidade de energia.
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Para massas demasiadamente concentradas, isto €, em um raio

2GM
2

re <
C

Temos um comportamento bastante atipico.
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Para massas demasiadamente concentradas, isto €, em um raio

2GM
2

re <
C

Temos um comportamento bastante atipico.
—1

2G M 2G M
G —1 dr? — G
r r

dr? = — 1 |dt? — r2d0?
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Durocor Neero: |

Para massas demasiadamente concentradas, isto €, em um raio

2GM
2

re <
C

Temos um comportamento bastante atipico.

—1
26M _\ . (2GM

r r

dr* = — 1 |dt* — r?dQ?

O tempo de fato passa a ser medida pela varidvel , de modo que, passando do
horizonte de eventos 7., o sujeito cai inexoravelmente para r = 0.
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Figure 2: Diagrama de queda no Buraco Negro.
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Figure 3:

Fubure singuiarty r="%

Past sngularity r=0

Diagrama de Penrose do Buraco Negro.
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Past singularity r=0)

Figure 4: Diagrama do Buraco Negro.
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Solucao de Kerr e de Kerr-Newman.
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Solucao de Kerr e de Kerr-Newman.

2M AM ar sin® 6 )3
- Dyat? — “;Sln dtdp + = dr? + Xdo? +

JA
+ (r® + a® + 2Ma®r sin® 0) sin” 0d¢?,

ds* = —(1 —

A=7r*—2Mr+a°,

Y =r?+acos’d,

M e 0 <a< M sao a massa e o momento angular especificos do buraco negro.
Os horizontes sdo rp = M + VM2 — a2.
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E necessario que achemos uma descricao adequada do Universo. A descricao
Newtoniana nao o é por varias razoes:

Nao explica a evolucao do universo. Estrelas nao podem ser eternas, pois deve
terminar sua energia.

O paradoxo de Olbers.

Universo infinito e atracao Gravitacional.

No caso de um “Universo de Einstein”, ou seja, na Relatividade Geral, podemos
calcular a métrica, desde que conhecamos algo sobre o conteido material.
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Figure 7:

Paradoxo de Olbers.
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Todos os pontos do Universo sao equivalentes, de um ponto de vista
macroscépico. Portanto ha um fluido Césmico Universal, caracterizado por uma
densidade de energia p e por uma pressao p. Suporemos que haja uma equacao de
estado p = wp.
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Todos os pontos do Universo sao equivalentes, de um ponto de vista
macroscépico. Portanto ha um fluido Césmico Universal, caracterizado por uma

densidade de energia p e por uma pressao p. Suporemos que haja uma equacao de
estado p = wp.

Para materia n3o relativistica (galaxias) temos w = 0. Para radiacdo w = 1/3.

Um Universo esfericamente simétrico em torno de qualquer ponto e homogéneo,
escrito em termos das variaveis t,r, d, ¢, nao pode ter dependéncias nao triviais
em n, 6, ¢, de modo que é possivel escrever um Ansatz do tipo

dr? = dt* — R(t)Q{ flr)dr? + erQZ}
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ou seja,
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ou seja,
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ou seja,

goo = —1

grj =71(t)?

goi = 0

gij
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ou seja,
goo = —1 go; = 0

gr; = 1(t)* Gij

grr = f(r), Goo = e Jpp = r? sin’ 6
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Elementos n3o nulos da conexao afim

0
/L .
07

T
F’l”'f’

¥

TP

T
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Portanto a eq. de Einstein deve ser satisfeita sé se

Gravitacao e Cosmologia

AGij

Af

AT

“—+b
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7/

E possivel escolher b = 1, A = 0, £2, escolhendo-se apropriadamente a unidade da
variavel r.

1
gl = —8rGT,,

RW—2
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1
R, = -8rG (F/w — §gwrg>
(
%(p + 3p) p=v=0
= —81G < 0 w=1v=>0

%Q%ﬂoR%m p=1v=7
\

3R 1
= 3R = —4nG (,0 + 3p>R
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Componente espacial

— (RRG -+ 2R2 -+ 2]€> gij — —87TG§ (,0 — p) Rzgz'j



Componente espacial
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. : 1
— (RR@ + 2R2 + 2]€> gij — —87TG§ (,0 — p) R2

Rﬁ+232+2k:4ﬁG(p—p)R2

~

gij
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Escrevemos a métrica na forma

dr? = dt* — R(t)z{

com k=0, £1.

dr?
1 — kr?

+ r2dﬂ2}
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— RT

dr* = dt* — R(t)*
com k=0, £1.
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Escrevemos a métrica na forma

dr?
1 — kr?

dr? = dt* — R(t)z{ + r2dQ2}

com k=0, £1.

Esta é a métrica de Friedmann-Lemattre-Robertson-Walker. Tomaremos o tensor
de energia-momento como sendo o de um fluido perfeito

T,LLV — PYuv + <p+p) UILLUI/

onde U, é a quadrivelocidade, e pode ser tomada como U* = (1,0).
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Estamos preparados para escrever as equacoes de Einstein de forma completa, e
integra-las.

Utilizando a primeira equacao para eliminar R ficamos com

R+ k= ?mﬁ
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Tomemos agora a conservacao de energia, isto é
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D'T,, =0

D, (pg“’” + (p - p) UTU”) =

0 0
pg/u/_|_g—1/2 gl/2 p+p U
Ox? Ox?

—1—Fﬁp<p+p>U”Up =0
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dp

—a—F

1d
R3 dt

5 (pt0) | +0=0
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guvdat gdu” = dt? — R2<

dr?
1 — kr2

+ r2d92>
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dr?
v 3,2 2 2 1002
gudxt gdu” = dt* — R <1 - + r2d )
R6
00 _ 1 _ 4 2
g 9=1" k?&r sen” 6
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' d _ p_d
Ou ainda, fazendo 7 = R-%

3R? (p + p) + R’

dp
Ay
dR
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Ou ainda, fazendo 7 = R-%
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A solucao desta equacao depende da equacao de estado. Tomando p = wp temos
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dR
—3w In R

AR—?)UJ
AR—?)(w—I—l)
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A _ Massa
R3 "~ Volume®

Para w =0,p =
Para w =1/3 p:%

Voltando a equacao de Einstein temos

R2—|—k:87TG A

3 RBw—i—l
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Interesse:
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A solucao geral pode ser obtida por quadratura. No entanto € mais util olhar para
certas propriedades particulares que nos vao definir a fisica. Ha dois casos de
Interesse:

Universo hoje: dominio de matéria, w = 0.

Wl

Universo primordial: dominio da radiacao, w =

Gravitacao e Cosmologia Elcio Abdalla
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SEGRgﬁH, ~ 1, e R ndo pode crescer mais, passando a diminuir. O Universo é
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2) k=0

R cresce indefinidamente.

Gravitacao e Cosmologia

R=y"Ca p

R3(w2+1) _ /%G 'y

2
R =(C t3w+1)
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3) k=—1

Nao ha limite para o crescimento.
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Fechgoid

Figure 9: Evolucio do Universo.
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Hoje, a densidade é dada por
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Hoje, a densidade é dada por

3 ([ K
= H?
0= 8rG (R% i 0)

onde H = R/r, Hy = RO/RO = valor de hoje Ry = R/.

Definimos a densidade critica por

3H?

~ 871G
k=-1 1 p<pc

Pe

k=0 : p=p.c
k=41 : p>p.
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Solucio pare o e dominads por matery |

Agora, p =0, ou seja, w =0

Ro\’
P = Po R )
onde o indice ¢ se refere ao valor de hoje.
Definimos ainda a constante de Hubble hoje, Hy = g—g, e 0 parametro de
desaceleracao

RR
o — ———.
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O nome desaceleracdo ja denota o fato que sempre se esperou ¢ > 0, ou seja, o
universo estd decelerando. Dados mais modernos dao o resultado inverso, o que
ser a comentado mais tarde. Aqui teremos gg > 0.
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O nome desaceleracdo ja denota o fato que sempre se esperou ¢ > 0, ou seja, o
universo estd decelerando. Dados mais modernos dao o resultado inverso, o que
ser a comentado mais tarde. Aqui teremos gg > 0.

Das equacoes de Einstein temos

K 2
m = (o)
87
P00 = 2q0 H{

K:1:>QO>1/2
ouseja, qp>0,ed K=0=¢qy=1/2
K=-1=0<gq<1/2
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. 5 ,
Temos ainda: R? + k = SFGpR? = 87§GP0};? _ QQOH%RO

. 2

R Ry
— | =H?*l1-2 200 —
(R()) O< QO-|- qu)

Portanto



: . ;
Temos ainda: R? + k = %Gp}? — SEGPO% _ quHoRo

R
Portanto
2\ R
) = H2| 1 - 2¢y + 2¢9-—-2
(R()) 0 < 4o + 4o R )
De onde: s
; 1 /R/Ro | gy 4 do
N —2q + 2
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Solugoes:
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2(]0 — 1R
9@ Ro
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Solugoes:
1. k=+1

2(]0 — 1R
9@ Ro

1 —cos O =

Neste caso,

—3/2
H()t = {0 <2qO — 1) (9 — 3@729)
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A idade do universo é, neste caso,

—1/2

1! 2 |
th = — 1 —2q, d
0 HV/()[ Q+:C ‘

—3/2 1 | . 1/2
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A idade do universo é, neste caso,

—1/2

1! 2, |
th = — 1 —2q, d
0 HV/()[ Q+:C ‘

—3/2 | . 1/2
H,/_lqo (2(]0 — 1) arc cos (— — 1) — — <2q0 — 1) ]
I do0 d0
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Para o ~ 1, H; '~ 13x10° anos.
to =~ 7.5x10° anos.
tmas = 40x10° anos.

2t maze ~ 80x10? anos.
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2. qo =1/2, no caso de K =0, p = p.. Neste caso, a solu¢do é simples,

Rty (31,
Ro 2

3. o <%,K:_1,,00<,00

Gravitacao e Cosmologia Elcio Abdalla



111

Neste caso a solucao pode ser obtida formalmente fazendo-se 6 = ¢V, em cujo
caso temos

~3/2
Hot = qo (1 — 2qo) [sinh\lf — \I!]

40
— U1
R(t) Rol o (wsh )
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Para tempos grandes

| —3/2
Hot =~ 5(]0 (1 — 26]0) e‘I’
1 do U
R(t) = =R
*) 271 — 2¢9

Neste caso a idade do universo é

—3/2
1
tO:Ho_l (1—2q0> {\/12QOQOCOS}I1 (1)}

q>
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Para go ~ 1072, to ~ 13 bilhdes de anos.
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|Escalas de Distancia. |

A nocao de distancia passa a ser diferente para a Relatividade Geral,
principalmente para grandes escalas. Nao podemos mais usar um metro padrao, o
que seria impraticavel nos céus.
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|Escalas de Distancia. |

A nocao de distancia passa a ser diferente para a Relatividade Geral,
principalmente para grandes escalas. Nao podemos mais usar um metro padrao, o
que seria impraticavel nos céus.

Uma distancia com um metro padrao seria medida com uma régua fixa em um
tempo dado fixo ¢ = t. Neste caso, para o observador em r = 0, el = 0y, v = o,
temos
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dr?
g2 32 p2 2( 302 | oi20.702
dx dt® — R*(t) 1—kr2+r (d@ + sin“0do )]
dr?
—_ 2 _— 2.
= 0 R(t)l—kTQ r -0

R

= |dx| = dr
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Assim,

d(rl)

Prop

Gravitacao e Cosmologia

" R(t) B " dr
/0 V1-— K?“er B R(t)/o V1 — Kr2

R(t)f(r1)
arcsinry R =+1
1 R=0
arcsitnhr;y R = —1
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O que observamos de fato é a radiacao eletromagnética. Neste caso, olhamos para
a equacao da geodésia seguida pela luz vinda de 8 = 6y, © = ¢y,
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O que observamos de fato é a radiacao eletromagnética. Neste caso, olhamos para
a equacao da geodésia seguida pela luz vinda de 8 = 6y, © = ¢y,

dr?
1 — Kr2

0 = dr* = dt* — R(t)?

o dt [ dr
” t m:f(ﬁ):/o V1 — Kr2
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Olhando para uma onda subsequente da mesma fonte, que saiu em t; + ot e

chegou em ty + dty temos

= = fr) = =

/t0+5t0 dt Sto oty
t1+dty R<t>

ou seja, temos a relacao de frequéncia

Gravitacao e Cosmologia

Elcio Abdalla

118



119

Definimos o parametro de deslocamento para o vermelho (red-shift parameter)
como
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Definimos o parametro de deslocamento para o vermelho (red-shift parameter)
como

A1 R(t1)

Z
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Para r, pequeno
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Para r, pequeno

dpr op

R
=
3

Up = dprop ~ —Rri~z
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Para r, pequeno

R
=
5

dpr op

Esta é a Lei de Hubble, definindo o primeiro apoio observacional do modelo
standard.
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Figure 10: Distancias no Universo.
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Figure 11: A lei de Hubble: dados originais.
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| Como Medir Distancias. |

1. Através da Paralaxe. “Seguindo” o raio luminoso,

1
(1— Kr?)

dpar = R(to) 1/2
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A = 1b?
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R(t1)
R(tg)"

Um féton emitido com frequéncia v, energia hr, chega com energia hiq

R(to)
" R(t1)"

Emitidos no intervalo 0t, chegarao a intervalos ot
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Um féton emitido com frequéncia v, energia hv, chega com energia hulggég.

Emitidos no intervalo 0t, chegarao a intervalos ot, gg‘ig

Assim, a poténcia recebida P compara-se com a luminosidade absoluta L através
R(t1)

W’ e temos

de um fator
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Definimos a distancia de luminosidade como

Sl

A luminosidade aparente é [ =

1/2
dr = AN
L= 47l
R(tg)?
d N7
L R(t,)

3. Distancia - drea: Compara-se area aparente, e drea real.

dA = R(tl)Tl

4. Analisando o movimento préprio:
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L Radicio Conmice de Fundo |

O Universo ja foi bem menos e mais denso, portanto bem mais quente. Em uma
época primordial a matéria e a radiacao estavam em equilibrio térmico. Acima de
T =~ 4000K elétrons nao estavam ligados aos dtomos e podia haver forte
interacdo, fazendo o universo opaco. Depois do desacoplamento matéria/radiac3o,
esta ultima ficou apenas separada sob a forma de uma radiacdo de fundo a

temperatura fixa, a Radiacdo Césmica de Fundo, como em um forno de
microondas:
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L Radicio Conmice de Fundo |

O Universo ja foi bem menos e mais denso, portanto bem mais quente. Em uma
época primordial a matéria e a radiacao estavam em equilibrio térmico. Acima de
T =~ 4000K elétrons nao estavam ligados aos dtomos e podia haver forte
interacdo, fazendo o universo opaco. Depois do desacoplamento matéria/radiac3o,
esta ultima ficou apenas separada sob a forma de uma radiacdo de fundo a

temperatura fixa, a Radiacdo Césmica de Fundo, como em um forno de
microondas:

8Thir3dy
IO’Y(V)dV — “hy
eKTfy _ 1
T
o _ TR
R(to
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hv hvg hvR  _—  hv
onde 2= deve ser o mesmo que KTy = IToRa = KT
Portanto T'(t) = %, sendo A uma constante.

Hoje mede-se Ty ~ 2.7K.
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Figure 13: Radiac3o tipo forno de microondas.

Gravitacao e Cosmologia Elcio Abdalla



134

|A Sintese do Hélio. |

A abundancia relativa dos elementos é um dado observacional fundamental para
se estabelecer a veracidade do modelo standard. No inicio havia protons e neutros.

Devemos olhar como e quanto dos outros elementos puderam ser formados ao
longo da histéria césmica.
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|A Sintese do Hélio. |

A abundancia relativa dos elementos é um dado observacional fundamental para
se estabelecer a veracidade do modelo standard. No inicio havia protons e neutros.
Devemos olhar como e quanto dos outros elementos puderam ser formados ao
longo da histéria césmica.

No inicio, antes da formacao das estrelas, havia muitos neutros livres e se pode
formar elementos por captura de netrons, n +p — d + 7.

A abundancia dos elementos estaria entao ligada a seccao de choque de captura
de neutrons.
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Temos as reacoes

n+v <« p+e
n+et « p+v
n < p+e +vV
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No equilibrio, com a distribuicao de Fermi temos

1
nép)dp = ne+dp = 8th 3p?dp 5o
1+ e KT
1
n,dp = nuvdp = 47Th_3p2de
eKT +
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O principio de Pauli da fatores de exclusdo para as reacoes de

1 1
1 — —

E_

1+ eRT 14 e T

Temos portanto, para os processos descritos, as razoes de probabilidade por
nucleon para os processos, de

v EZpZdp,

e

An+u—p+e) :A/
(e% + 1) (1 + e‘Ee/KT>

2
QVTSQA

etc., onde A = ST
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g, ~ 1-42x 1()_49ug em?

ga = 12gy
E.—E,=Q = m,—my=1-293 Meyv, etc.

Gravitacao e Cosmologia Elcio Abdalla



139

Assim, pode-se calcular a fracao de neutros, dada por

A(p — n)
Alp — n) + A(n — p)

X, ~

como funcao de temperatura.

Para T, ~ T > 10'°K,

Ap — n) _ o~ Q/KT
A(n — q)

, portanto

X, o~ (14 eV ET)7L
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No inicio X,, ~1/2, e X, ~0.38 para T' = 3 x 101, O tempo médio da reacio
n—pt+e +véXt(n—p+e +u)=1013 seg, portanto

t (seg)

X,(t) = Ne 1013 ou ainda

X9 (t) = 0-164 Peebles
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Como estes dados podem-se calcular as abundancias py = 107°%g/em?

H! 74%
H? 2 % 1075
He? 2 x 107°
He* 26%
Li’ x 107
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Reacoes:

p+u — d+90
d+d — He’+4 — H’+p
H3*+d — He*+4

Gravitacao e Cosmologia Elcio Abdalla



Nao é facil produzir nicleos mais pesados que Helio. De fato, nao ha nuclideos
estaveis com A=5 ou A=8, de modo que n+ a, p+a ou a+ « nao podem ser
usados de modo eficiente. Além disto, He* + H3 — Li" + v e

He* + He? — Be™ 4 v ndo sio competitivos, devido a barreira Coulombiana com

P+ H3 — He*+~voun+ He’ — He* + 7.
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Histéria do Universo Primordial. |

107 % seg ..o gravitacdo quantica.................. 09 Gev
1073% seg oo origem da matéria .................. 10%° Gev
1072 seg ... transicao eletrofraca .................. 10% Gev
107%seg ..o, transicao quark hadron .................. 1 Gev
107%seg ..o matéria nuclear .......... ... ... ... .. 1 Gev
lseg ..o nucleosintese ..................... 1 Mev
102 seg ..o matéria atémica .................... .. 10 ev
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............... desacoplamento matéria energia ............... l ev
.................... formacdo galdtica .................... 107 % ev
................ formac3o do sistema solar ................ 1073 ev
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108 seg ..o, desacoplamento matéria energia ............... 1 ev
100 seg ..o formacdo galdtica .................... 1072 ev
107 seg oo formacao do sistema solar ................ 1073 ev

Note-se que 1 ano = 3.15 x 107seg, e que lev =5 x 103K
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(Arbitrary Units)

e
=
B0
=]
<
<
=
=
=
-
3
“
S
—
o
b
=
s

10%¢
Energy (GeV)

Figure 8.1 Dependence of interaction strengths on energy. The strengths of

the three types of fundamental interactions of the standard model of [

physics—! SU(2), and U(1)—are measured at energies near 10(

curves show the calculated strengths of these interactions at higher ener

The thickness of 3) curve indicates the experimental uncertainty, which

is negligible for th J(1) curves. The meeting of all three curves at an
that at this energy all three interactions

meld into a single grand unified interaction.

Figure 14: Comparacio entre as interacdes.
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TABLE 27-1  Muju

MAIN EVENTS

Aremic
1S horm

10% yr (= 3 x

Figure 15: Evolucio das interacdes.
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Note-se ainda, que nos primeiros instantes a evolucao temporal, medida através de
nosso presente parametro tempo tem uma evolucao cada vez mais rapida, quanto
mais nos aproximamos do instante inicial. Devido a invariancia por transformacao
de coordenadas isto é irrelevante.



Note-se ainda, que nos primeiros instantes a evolucao temporal, medida através de
nosso presente parametro tempo tem uma evolucao cada vez mais rapida, quanto
mais nos aproximamos do instante inicial. Devido a invariancia por transformacao
de coordenadas isto é irrelevante.

Os primeiros segundos sao incégnitos, correspondendo a época de gravitacao
quantica, onde presumivelmente haveria supercordas como elementos fisicos
relevantes, e a dimens3o do espaco-tempo deveria ser 10 (9 de espaco e uma
tempo) para que fossem descritas corretamente as supercordas, ou eventualmente
11 no caso de uma teoria mae. A matéria passou a existir aos 10~3*s segundos,
quando a teoria unificada se dividiu em interacao forte e interacao eletrofraca.
Antes disto os barions podiam decair o que seria o equivalente a se dizer que os
protons ou a matéria normal n3o sao estaveis. Sinais experimentais de tal
decaimento estao sendo procurados, mas ainda n3o ha confirmacao dos mesmos.
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A matéria atdbmica, tal como a conhecemos hoje, sé se formou segundos apds o
inicio (cerca de 30 mil anos apds o big bang) mas a matéria desacoplou da energia
radiante apenas 300 mil anos apds o big bang. Foi sé entao que a luz passou a
poder viajar longas distancias sem espalhar pela matéria, e o universo ficou
transparente. De fato, antes disto o universo era opaco. Deste modo, sé podemos
observar o universo posteriormente ao tempo em que os fétons passarm a se
mover livremente. Antes disto, eles eram capturados antes de chegarem aos
nossos olhos, de modo que nao podemos enchergar nada antes do tempo

t; ~ 10'3s~ 300.000 anos, o tempo de liberacdo dos fétons.
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Do ponto de vista observacional, a melhor confirmacao do modelo, apds a
radiacdo césmica de fundo, é a abundancia de Helio observada no universo. Tal
abundancia é prevista como consequéncia de sucessivas reacoes de captura de
neutrons, comecando por

n+p-—d+vy
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Como resultado, obtém-se a previsao de que a quantidade de Hélio como fracdo
da matéria baridnica no universo deve ser de aproximadamente 25%, o que é
plenamente confirmado pelos dados observacionais.
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Como resultado, obtém-se a previsao de que a quantidade de Hélio como fracdo
da matéria baridnica no universo deve ser de aproximadamente 25%, o que é
plenamente confirmado pelos dados observacionais.

Alguns problemas ainda permanecem todavia sem solucdo. O primeiro é o
problema da extrema isotropia observada no universo. Conforme mencionado,
retirando-se o efeito do movimento da Terra em relacao a radiacao césmica de
fundo, a isotropia no valor da temperatura observada é tal que a diferenca relativa
nas temperaturas é da ordem de 107°. Isto é dado pela figura (13). Naquele
mapa as duas grandes manchas na temperatura correspondem ao termo de dipolo,
gerado pelo movimento da terra em relacao a radiacao de fundo.
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O segundo problema correponde ao fato do valor da densidade de matéria no
universo ser tao préoxima da densidade critica. Em geral, definimos {) = Pciit' O
valor €2 =1 é muito instavel. Se olharmos para o diagrama (16) vemos que o
valor de 2 perto de 1 hoje deve corresponder, no inicio dos tempos, a um valor
enormemente mais proximo de 1. Seria como manter uma esfera equilibrada sobre
um dedo por muito tempo sem se tocar na mesma. Tal fato dificilmente ocorreria

por mero acCaso.
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Figure 16: Comparacao entre o valor de €2 hoje e aquele do inicio do universo; qualquer

diferenca extremamente pequena naquela época, se configura hoje como gigantesca. Assim, para
que se tenha €2 préoximo de 1 hoje, esta constante deve ser escolhida infinitesimalmente préxima de

1 no inicio.

Gravitacao e Cosmologia Elcio Abdalla

154



155

Um terceiro problema é o fato de nao haver monopolos magnéticos no universo. A
teoria os prevé, mas eles nunca foram encontrados.
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Um terceiro problema é o fato de nao haver monopolos magnéticos no universo. A
teoria os prevé, mas eles nunca foram encontrados.

Estes e alguns outros problemas sao resolvidos pelo processo chamado de inflacao.
Segundo tal processo, teria havido no principio uma expansao exponencial do fator
de escala do universo. De modo geral, este crescimento exponencial deveu-se ao
fato do universo estar em um falso vdcuo - um maximo relativo de energia.
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Com o crescimento alucinante do universo ficamos em um espaco relativamente
homogéneo, que estava em conexao causal no inicio dos tempos. A densidade de
matéria deve-se manter igual a densidade critica, e outros monopolos estariam
fora do horizonte conhecido. Resolve-se portanto os maiores problemas do modelo
padrao. Abrem-se ao mesmo tempo outras possibilidades, como por exemplo a
criacao de novos universos.
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Com o crescimento alucinante do universo ficamos em um espaco relativamente
homogéneo, que estava em conexao causal no inicio dos tempos. A densidade de
matéria deve-se manter igual a densidade critica, e outros monopolos estariam
fora do horizonte conhecido. Resolve-se portanto os maiores problemas do modelo
padrao. Abrem-se ao mesmo tempo outras possibilidades, como por exemplo a
criacao de novos universos.

O ultimo degrau nesta sequéncia serd a compreensao de uma teoria quantica da
gravitacao, que lance luz na estrutura ultima do espaco-tempo.
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Figure 17
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Ha t3o grandes dificuldades em se formular uma Teoria Quantica da Gravitacao,
que nao poucas vezes chegou-se a sugerir que a gravitacao talvez jamais devesse
ser quantizada, permanecendo um capitulo classico a margem do desenvolvimento

da teoria geral de campos e particulas.
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De fato, apenas pensarmos em uma gravitacao quantica j4 nos demanda uma
reestruturacao da geometria, que poderia passar a ser descrita por nimeros
discretos, ou seja, tanto o tempo quanto o espaco passariam a ser medidos em
termos de unidades fundamentais. Ademais, uma teoria de campos gravitacionais
quantizados nao é consistente devido a quantidades infinitas que nao podem ser
absorvidas em constantes experimentais. O chamado problema da renormalizacao
de uma teoria de campos, que cura os infinitos que aparecem devido ao cardter
operacional dos campos quantizados, nao pode ser resolvido em teorias de campos
que contenham a gravitacao. Diz-se que a gravitacao é uma teoria nao
renormalizavel.
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Desta maneira, a antiga meta, ja antevista por Einstein, de se obter uma teoria
unificada dos campos , que foi obtida para as outras interacoes no decorrer das
ultimas décadas do século XX, encontra uma alta barreira exatamente na teoria da
gravitacao, que podemos chamar a menina dos olhos da fisica fundamental.
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Vdrias tentativas foram iniciadas. Em particular, foi tentada a introducao de uma
nova simetria relacionando bosons e fermions: a supersimetria. Esta apareceu
também como uma forma de preservar certas simetrias de teorias de campos a
energia mais baixas, de modo que as interacoes fundamentais se apresentassem
em hierarquias diferentes. Como ela impede o aparecimento de varias quantidades
infinitas, foi usada como um meio de tornar a gravitacao renormalizdvel: era a
teoria da supergravitacao, que chegou a ser formulada, em sua versao mais
sofisticada, em 11 dimensoes, 10 de espaco e uma de tempo. Ainda tais tentativas

resultaram em vao para se obter a teoria unificada de campos quantizados que
incluisse a gravitacao.
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Entrementes, havia uma teoria iniciada no final dos anos sessenta, que pretendia
chegar a compreensao da teoria das interacdes fortes, com uma alternativa as
teorias de campo: era a chamada teoria dual, que tinha poucos elementos
dindmicos e basicamente tratava de simetrias. Mostrou-se posteriormente que a
teoria dual podia ser descrita por um objeto filamentar percorrendo livremente o
espaco-tempo, sendo o tnico vinculo o fato de fazé-lo descrevendo uma superficie

de area minima - equivalente a um principio de minima acao.
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O principio de minima acao leva a vinculos que sé podem ser descritos de modo
simples em um espa¢o de 26 dimensdes (25 de espaco e 1 de tempo). Uma corda
supersimétrica foi obtida, desta vez em 10 dimensdes (9 de espaco e 1 de tempo).
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Apesar do problema tornar-se dificil demais para seu uso em teorias de forca
nucleares, para as quais, no inicio dos anos 70 foi demostrada a melhor utilidade
da Cromodinamica Quantica, passou-se a utilizar a teoria de cordas no contexto
de uma teoria unificada dos campos quantizados. Isto se deve a alguns fatos,
dentre os quais destacamos haver, na teoria de cordas, no limite de teorias de
campos, (basicamente dividindo-se a corda em modos normais) uma particula de
massa zero e spin 2, que foi interpretada como o graviton.
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As teorias de cordas tem uma formulacao muito simples no que diz respeito a sua
interacao. Elas se mesclam e se dividem, tal como sugerimos na figura. Ha um
nimero pequeno de teorias de cordas, jd4 que sua formulacao simples termina por
ser quase Unica. Isto advém de um fato que gerou a chamad primeira revolucao
das cordas. E que a simetria subjacente tem um ndmero pequenissimo de
possibilidade que levem a uma teoria de campos simples, e n3ao ao que se
costumou chamar de teorias anomalas.
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Figure 18: Espalhamento de cordas.
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Mais recentemente, acharam-se novas simetrias, desta vez interligando as poucas
e ainda diferentes teorias de cordas. Esta classe de simetrias foi de modo geral
chamada de dualidade. Esta gerou a segunda revolucao das teorias de cordas. Ela
traz a suspeita de que haja uma unica teoria dita teoria M, possivelmente em 11
dimensoes, que gera as poucas e diferentes teorias de cordas ao mesmo tempo.
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Mais recentemente, acharam-se novas simetrias, desta vez interligando as poucas
e ainda diferentes teorias de cordas. Esta classe de simetrias foi de modo geral
chamada de dualidade. Esta gerou a segunda revolucao das teorias de cordas. Ela
traz a suspeita de que haja uma unica teoria dita teoria M, possivelmente em 11
dimensoes, que gera as poucas e diferentes teorias de cordas ao mesmo tempo.

Como a Teoria de Cordas contém a Teoria da Gravitacao, além das outras teorias
de campos, ela se torna a candidata natural a Teoria Unificada dos Campos
Quantizados.
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Resta-nos entao olhar para as consequéncias e expectativas que possam ser
comprovadas, ou que poderiam nos levar a consequéncias ainda mais profundas,
modificando nossa visao de mundo.



Resta-nos entao olhar para as consequéncias e expectativas que possam ser
comprovadas, ou que poderiam nos levar a consequéncias ainda mais profundas,
modificando nossa visao de mundo.

Deste modo, assim como em todas as descricoes acima, chegamos a conclusao
que a teoria de cordas apresenta uma notdvel unificacao. Poderiamos resumir o
que dissemos com uma antiga citacao de um grande Sufi de nome Rumi, que em
um contexto completamente diferente disse: Even though you tie a hundred knots
- the string remains one.
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Nossos olhos passam entao a questoes que possam nos dar indicacoes de que
compreendemos a estrutura do universo e suas leis. O fato experimental que nos
pode levar a estrutura do universo em larga escala a partir de primeiros principios
sao as observacoes do satélite COBE que nos da a estrutura da radiacao césmica
de fundo, 300.000 anos apds a explosao inicial. Se pudermos seguir a evolucao das
inomogeneidades observadas talvez possamos chegar as estruturas vistas hoje.
Esta evolucdo terd como ingrediente essencial a Teoria da Relatividade Geral.
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Seguindo um pouco mais adiante, gostariamos de saber as demais consequéncias
da Mecanica Quantica diretamente sobre a Relatividade Geral tal como
discutimos. O estudo de buracos negros é a maneira mais direta de se chegar a
uma compreensao mais profunda ndo somente da Relatividade Geral Classica, mas
principalmente de uma Teoria Quantica da Gravitacdo. Isto se deve a observacao
de que ha leis para a dindmica de buracos negros inerentes a Relatividade Geral,
que sao idénticas as Leis da Termodinamica, uma vez que indentifiquemos a
entropia termodinamica com a drea do buraco negro dividida por quatro vezes a
constante de Newton. Tal identificacdo terd papel fundamental em processos
puramente quanticos envolvendo a evaporacao dos buracos negros. Mais
recentemente, a relacao da entropia de um sistema cosmolégico arbitrario com a
area que cerca este mesmo sistema é vista como uma relacao fundamental, o
chamado principio holografico, que requer que a relacao entre a entropia e a drea
seja sempre menor que o inverso do quadruplo da constante de Newton.
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Tal relacao é natural em certas teorias de cordas, e representaria um avanco
tedrico muito importante. Além disto, estariamos em direcao a uma completa
quantizacao de toda a natureza incluindo o cosmo. Isto nos indica uma mudanca
mandatdria dos conceitos, ja que o observador € agora interno ao objeto quantico
a ser estudado. Coloca-se estdo a pergunta: podem-se criar universos em
processos quanticos andlogos aos de formacao de particulas elementares? Podem
tais universos, incluindo o nosso, desaparecer em um processo quantico? Afinal
uma Teoria de Campos Quantizados prevé, e até mesmo requer que tais processos
ocorram, e eles de fato ocorrem com frequéncia no dmbito de particulas
elementares. Deveriamos entao poder calcular a funcao de onda do universo!
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No contexto de teorias inflaciondrias ja se mostrou natural tal criacao de
universos. Agora poderiamos ter processos tais como na figura.
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Figure 19: A Criacdo de novos universos na teoria de cordas.
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| Conclusbes |

Chegamos finalmente ao ponto onde ciéncia e filosofia imergem em preocupacoes
atavicas do homem. Passamos das preocupacoes praticas, técnicas e uteis em
nossa vida diaria colocadas pela fisica e realizadas pela tecnologia, a preocupacoes

cada vez tedricas e especulativas.
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Em primeiro lugar sao misteriosas a origem e a estrutura da geometria do
espaco-tempo. Uma geometria quantica nao tem mais funcoes simples
representando o espaco, mas operadores quanticos, e sua interpretacao ja nao é
mais tao simples. Mais ainda, no amago da gravitacao quantica, em buracos
negros e a altissimas temperaturas, é essencial que consideremos todas as
particulas e interacoes, que sao geradas em nimeros infinitos nas teorias de
cordas. Sobretudo podem ainda intervir as dimensoes extras das teorias de cordas,
ou ainda outras das teorias M, colocando a complexidade do problema em
patamares ainda mais altos. Preveem alguns que as dimensoes extras ja se
encontram em regides proximas as observacoes. De todo modo, sua presenca
passou a ser bastante provavel no ambito de Teorias Gerais de Campo
Quantizados, e a velha idéia de Kaluza e Klein dos anos 20 passa a fazer parte de
um ideario quase quotidiano, onde outras dimensodes passam a ser ubiquas.
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Figure 20: O Armagedon.
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3 Elcio Abdalla
Gravitacdo e Cosmolpgigr|jre 21: O fim dos tempos e a separacdo entre bons e maus.



A geracao de novos universos, tais como descritos nos quadros nos lembra, de
fatos, os quadros do armagedon e da separaciao e passamos portanto a uma zona
bastante mais especulativas, onde o observador nao apenas é parte do objeto de
estudo, mas muito mais que isto: o objeto de estudo transcende o observador, por
ser nao apenas muito maior, como é de fato nosso universo, mas por conter o
observador de forma que este Ultimo n3o seja capaz, nem mesmo em principio, de
observar seu objeto de estudo, pois nao ha ligacao causal entre um universo e
outro.

Esta é a Mecanica Quantica vista sob uma nova dimensao, onde a medida,

essencial para a prépria interpretacao da teoria, passa a ser impossivel de ser
realizada.
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