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Einstein e Teorias Unificadas

® De 1925 a 1955 Einstein buscou uma teoria unificada
sem sucesso.
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Einstein e Teorias Unificadas

® De 1925 a 1955 Einstein buscou uma teoria unificada
sem sucesso.

#® Quais eram suas motivacoes? Porgue do fracasso?

# Einstein foi vitima de seu proprio sucesso: procurou
estender a vitoria obtida com a relatividade geral (RG)
para toda a fisica.
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Einstein e Teorias Unificadas

® De 1925 a 1955 Einstein buscou uma teoria unificada
sem sucesso.

#® Quais eram suas motivacoes? Porgue do fracasso?

# Einstein foi vitima de seu proprio sucesso: procurou
estender a vitoria obtida com a relatividade geral (RG)
para toda a fisica.

® E necessario compreender como obteve a RG.
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Relatividade Geral

#® Gravitacao Newtoniana tem acao instantanea.

#® Relatividade restrita ndo permite acao instantanea.
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#® Gravitacao Newtoniana tem acao instantanea.
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® Compatibilizacao => RELATIVIDADE GERAL

#® Teoria da gravitacao compativel com a relatividade
restrita.
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Relatividade Geral

#® Gravitacao Newtoniana tem acao instantanea.
# Relatividade restrita nao permite acao instantanea.
#® Compatibilizacao => RELATIVIDADE GERAL

# Teoria da gravitacdo compativel com a relatividade
restrita.

#® Nao havia motivacao experimental. Einstein resolveu um
problema de CONSISTENCIA entre a relatividade restrita
e a gravitacao.

® Esse foi o método aplicado para a busca das teorias
unificadas.
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Teorias unificadas de Einstein

® Na década de 20 as particulas conhecidas: fotons, elétrons e
prétons. Os neutrons nao haviam sido descobertos.

® Interacoes conhecidas: gravitacao e eletromagnetismo.

Um Sonho de Einstein: — p. 4



Teorias unificadas de Einstein

® Na década de 20 as particulas conhecidas: fotons, elétrons e
prétons. Os neutrons nao haviam sido descobertos.

® InteracOes conhecidas: gravitacao e eletromagnetismo.

® Teriam uma origem comum? Proposta: unificar a gravitagao com o
eletromagnetismo.

® A teoria unificada deve reproduzir as equacoes da relatividade geral e
do eletromagnetismo.

Um Sonho de Einstein: — p. 4



Teorias unificadas de Einstein

® Na década de 20 as particulas conhecidas: fotons, elétrons e
prétons. Os neutrons nao haviam sido descobertos.

® InteracOes conhecidas: gravitacao e eletromagnetismo.

® Teriam uma origem comum? Proposta: unificar a gravitagao com o
eletromagnetismo.

® A teoria unificada deve reproduzir as equacoes da relatividade geral e
do eletromagnetismo.

® Como conseguénica esperava obter a mecanica quantica a partir da
teoria unificada.

Um Sonho de Einstein: — p. 4



Teorias unificadas de Einstein

® Na década de 20 as particulas conhecidas: fotons, elétrons e
prétons. Os neutrons nao haviam sido descobertos.

® InteracOes conhecidas: gravitacao e eletromagnetismo.

® Teriam uma origem comum? Proposta: unificar a gravitagao com o
eletromagnetismo.

® A teoria unificada deve reproduzir as equacoes da relatividade geral e
do eletromagnetismo.

® Como conseguénica esperava obter a mecanica quantica a partir da
teoria unificada.

® “Nao creio que a mecanica quantica seja o ponto de partida para a
procura desta base (teoria unificada), tal como n&o se pode chegar
aos fundamentos da mecanica a partir da termodinamica ou da
mecanica estatistica” (J.Franklin Inst., 221, 313 (1936))
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Teorias unificadas de Einstein

® “Todas tentativas de se obter um conhecimento mais profundo dos
fundamentos da fisica parecem condenados a menos que 0s
conceitos basicos estejam de acordo com a relatividade geral desde
a partida” (Sci. Am., Abril 1950, p.13)

® Razao do fracasso: hoje sabemos que a mecanica quantica é
fundamental e existem outras forcas fundamentais a serem levadas
em conta: forcas forte e fraca que sao de natureza quantica.
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Teorias unificadas de Einstein

® “Todas tentativas de se obter um conhecimento mais profundo dos
fundamentos da fisica parecem condenados a menos que 0s
conceitos basicos estejam de acordo com a relatividade geral desde
a partida” (Sci. Am., Abril 1950, p.13)

® Razao do fracasso: hoje sabemos que a mecanica quantica é
fundamental e existem outras forcas fundamentais a serem levadas
em conta: forcas forte e fraca que sao de natureza quantica.

® Apesar do fracasso, Einstein deixou um novo legado: a busca das
teorias unificadas a partir da consisténcia de principios fundamentais.
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O gue e unificar?

® Reducionismo na ciéncia: explicar o maior nUmero possivel de
fendmenos com o0 menor numero possivel de hipoteses.
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O gue e unificar?

® Reducionismo na ciéncia: explicar o maior numero possivel de
fendmenos com o0 menor numero possivel de hipoteses.

® Escolasticos: movimento nos céus é diferente do movimento na Terra.

® Kepler, Galileo e Newton: unificaram o movimento dos corpos
celestes e terrestres.

® Fendmenos elétricos e magnéticos tém naturezas diferentes.

® Faraday e Maxwell: unificaram o campo elétrico e magneético.

Um Sonho de Einstein: — p. 6



Notacao Covariante

® Relatividade Restrita
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Notacao Covariante

® Relatividade Restrita
r =c, T =z, =y, x° =2
ot = (¥, 2!, 22, 23), uw=0,1,2,3

® FEletromagnetismo: campo eletromagnético F),,, (antisimétrico)
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Notacao Covariante

® Relatividade Restrita
r =c, T =z, =y, x° =2
ot = (¥, 2!, 22, 23), uw=0,1,2,3

® FEletromagnetismo: campo eletromagnético F),,, (antisimétrico)

Fo; = E',  Fy =B  ijk=123
® Potencial escalar ¢ e potencial vetor A

® Potencial eletromagnético A,, = (¢, fY) é um quadri-vetor
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Relatividade Geral

Relatividade geral = teoria da gravitacao relativistica
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Relatividade Geral

Relatividade geral = teoria da gravitacao relativistica

=1 ® Nenhuma forca gravitacional.

T |
— = 1 T % 5
_,__.. et

W ® Gravitacdo devido a curvatura do
= espaco.

| ® Matéria causa a curvatura do
espaco.

® A curvatura determina o movimento
da matéria.

Objeto fundamental: métrica g,

| I

Determina todas as propriedades lo-
cais do espaco curvo.
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Espacos Curvos
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Espacos Curvos

® Plano: comprimento infinitesimal
ds® = dz? + dy?
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® Plano: comprimento infinitesimal
ds® = dz? + dy?
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Espacos Curvos

® Plano: comprimento infinitesimal
ds® = dz? + dy?

® Esfera: comprimento infinitesimal
ds* = df? + sin?*0dg?

® Superficie curva geral:
ds? = Z?jzl gijdz'dz’

® g,; € ametrica do espago curvo
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Espacos Curvos

® Plano: comprimento infinitesimal
ds® = dz? + dy?

® Esfera: comprimento infinitesimal
ds* = df? + sin?*0dg?

® Superficie curva geral:
ds? = Z?,j:l gijdz'dz’

gi; € a metrica do espago curvo

L I

Relatividade restrita:
ds? = —(dx®)? + (dzt)? + (da?)? + (dx>)?
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Espacos Curvos

® Plano: comprimento infinitesimal
ds® = dz? + dy?

® Esfera: comprimento infinitesimal
ds* = df? + sin?*0dg?

® Superficie curva geral:
ds? = Z?jzl gijdz'dz’

gi; € a metrica do espago curvo

°

°

Relatividade restrita:

ds? = —(da®)? + (dz')? + (dx?)? + (dx?)?
® Relatividade geral:

ds? =30 o guvdatda”

g,.» € a métrica do ESPACO-TEMPO

L I

Egs. de Einstein: R, — 2g,,R =1,
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Teorias Unificadas de Einsteln

Teoria de Kaluza-Klein em 5 dimensdes em 1921 !l

4
ds® = Y  Gapda’dz®,  A,B=0,1,234
A,B=0

® Assuma que G4p ndo dependa de z* e G4y = 1.
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Teoria de Kaluza-Klein em 5 dimensdes em 1921 !l

4
ds® = Y  Gapda’dz®,  A,B=0,1,234
A,B=0

® Assuma que G4p ndo dependa de z* e G4y = 1.

G,, G
Gap = g A
Ga, Gaa

® G, =g, €ametrica em 4 dimensbes

® G,4= A, éopotencial eletromagnético em 4 dimensoes
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Teorias Unificadas de Einsteln

°

Teoria de Kaluza-Klein em 5 dimensdes em 1921 !l

4
ds® = Y  Gapda’dz®,  A,B=0,1,234
A,B=0

Assuma que G 45 ndo dependa de z* e G4y = 1.

G,, G
Gap = g A
Ga, Gaa

G, = g, € a métrica em 4 dimensoes

G, 4 = A, € o potencial eletromagnético em 4 dimensoes

Egs. de Einstein para G2 em 5D => Eqs. Einstein mais EqQs.

Maxwell em 4D !!!
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Teorias Unificadas de Einsteln

® Einstein achava que se GG44 # 1 poderia haver alguma conexdo com a
Eqg. de Schroedinger.

® Se G4 depende de 24, e z* forma um circulo, entdo ha uma
infinidade de campos em 4D ¢(x#, z*) = > exp(ipsz?)dn ().
Momento p, = n/R é quantizado.
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Teorias Unificadas de Einsteln

® Einstein achava que se G44 # 1 poderia haver alguma conexao com a
Eqg. de Schroedinger.

® Se (45 depende de z#, e z* forma um circulo, entdo ha uma
infinidade de campos em 4D ¢(x#, z*) = > exp(ipsz?)dn ().
Momento p, = n/R é quantizado.

® Se acarga € identificada com a carga elétrica entdo a massa obtida e
10'® vezes maior que a massa do elétron.

® Pode-se considerar mais de 1 dimensao extra. Se tivermos n
dimensodes extras entdo teremos n campos do tipo eletromagnético
G..n = Aj; que sao campos nao-Abelianos.

® Einstein poderia ter descoberto as teorias nao-Abelianas!!!

$® Einstein trabalhou em outras propostas de unificacdo sem sucesso.
Métrica ndo simétrica G, = g, + Flu.
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Teorias Unificadas

® Varios fisicos trabalharam nas teorias unificadas: Schéedinger, Weyl,
Pauli ...
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Teorias Unificadas

® Varios fisicos trabalharam nas teorias unificadas: Schoedinger, Weyl,
Pauli ...

® Teoria de Weyl de 1918

#® Ha uma classe de teorias que necessitam aléem da meétrica g,,,,, um
quadri-vetor A,,.

® Quando se reescala a métrica, o quadri-vetor tem que ser recalibrado

oA
g’:“/ — eAg,uz/ A:J, f— A,u - %

® E natural identificar 4,, com o potencial eletromagnético.

Um Sonho de Einstein: — p. 12



Teorias Unificadas

® Varios fisicos trabalharam nas teorias unificadas: Schoedinger, Weyl,
Pauli ...

® Teoria de Weyl de 1918

#® Ha uma classe de teorias que necessitam aléem da meétrica g,,,,, um
quadri-vetor A,,.

® Quando se reescala a métrica, o quadri-vetor tem que ser recalibrado

oA
g’:“/ — eAg,uz/ A;,L f— A,u - %

® E natural identificar 4,, com o potencial eletromagnético.

°

Weyl cunhou o nome transformacoes de calibre (ou de gauge).

® Em 1920 deu a interpretacdo moderna de transformacéo de fase na
funcao de onda.
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Teorias Unificadas Modernas

® Apesar do insucesso de Einstein muita coisa ficou.
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Teorias Unificadas Modernas

® Apesar do insucesso de Einstein muita coisa ficou.
® E necessario considerar a mecanica quantica.

® Década de 60: eletromagnetismo e forcas fracas foram unificadas na teoria eletro-fraca

® Situacido atual: teorias de calibre (gauge) ndo-Abelianas

force carriers
BOSONS spin = 0, ‘; 2, ...

Unified Electroweak spin =1 Strong (color) spin =1

Mass Electric Name Mass Electric
GeV/c2  charge GeV/c2  charge

Name
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Teorias Unificadas Modernas

® Apesar do insucesso de Einstein muita coisa ficou.
® E necessario considerar a mecanica quantica.

® Década de 60: eletromagnetismo e forcas fracas foram unificadas na teoria eletro-fraca

® Situacido atual: teorias de calibre (gauge) ndo-Abelianas

force carriers
BOSONS spin = 0, ‘; 2, ...

Unified Electroweak spin =1 Strong (color) spin =1

Mass Electric Name Mass Electric
GeV/c2  charge GeV/c2  charge

Name

® Forca forte ndo esta unificada com a eletro-fracal!
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Propostas de teorias unificadas

® Forcas eletro-fraca e forte -> Teorias de grande unificagcdo (GUT).
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Propostas de teorias unificadas

® Forcas eletro-fraca e forte -> Teorias de grande unificagcdo (GUT).
® As GUT’s mais simples preveém o decaimento do préton, o que nédo é observado.

® Também falta incorporar a matéria:
matter constituents
FERMIONS spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...
Leptons spin=1/2 Quarks spin = 172

Approx.

Flavor Mass Electric

Thia: Mass Electric

GeV/c? charge Gev/c2 Ccharge

p_ electron | <1x10-8 U up
neutrino

€ electron |0.000511 d down

T e <0.0002 C charm
M neutrino

JL muon 0.106 S strange

p_ tau <0.02
T neutrino t top

T tau 1.7771 b bottom
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Propostas de teorias unificadas

® Forcas eletro-fraca e forte -> Teorias de grande unificagcdo (GUT).
® As GUT’s mais simples preveém o decaimento do préton, o que nédo é observado.

® Também falta incorporar a matéria:
matter constituents
FERMIONS spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

Leptons spin=1/2 Quarks spin = 172

Approx.

Flavor Mass Electric

Elvor Mass Electric

GeV/c? charge Gev/c2 Ccharge

p_ electron | <1x10-8 U up
neutrino

€ electron |0.000511 d down

T e <0.0002 C charm
M neutrino

JL muon 0.106 S strange

p_ tau <0.02
T neutrino t top

T tau 1.7771 b bottom

B Simetria entre bosons e férmions: SUPERSIMETRIA

® Prevé que a cada particula existe uma companheira supersimétrica, o que nio é
observado.
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Gravitacao Quantica

#® E o sonho de Einstein de unificar a gravitacao com as
outras forcas?
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#® E o sonho de Einstein de unificar a gravitacao com as
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#® Existe uma teoria quantica para o eletromagnetismo,
forca fraca e forca forte.

# NAO existe uma teoria quantica para a gravitacdo !!!
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Gravitacao Quantica

#® E o sonho de Einstein de unificar a gravitacao com as
outras forcas?

#® Existe uma teoria quantica para o eletromagnetismo,
forca fraca e forca forte.

NAO existe uma teoria quantica para a gravitacdo !!!
A relatividade geral ndo pode ser quantizada!

L I
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Gravitacao Quantica

# E o0 sonho de Einstein de unificar a gravitacao com as
outras forcas?

# EXxiste uma teoria quantica para o eletromagnetismo,
forca fraca e forca forte.

® NAO existe uma teoria quantica para a gravitagao !!!

°

A relatividade geral ndo pode ser quantizada!
# Propostas para uma teoria quantica da gravitacao:
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Gravitacao Quantica

#® E o sonho de Einstein de unificar a gravitacao com as
outras forcas?

#® Existe uma teoria quantica para o eletromagnetismo,
forca fraca e forca forte.

NAO existe uma teoria quantica para a gravitacdo !!!

o o

A relatividade geral nao pode ser quantizada!

o

Propostas para uma teoria quantica da gravitacao:

# Loop quantum gravity

# Teoria de supercor-
das
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Loop Quantum Gravity

#® Objetos fundamentais sao lacos (loops) numa teoria
guantica.

# Levam a quantizacao da area.
# NA&o é claro como obter a relatividade geral.
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Supercordas

graviton quark

Elementary particles are created
by vibrations in a string
of 10 to the power of minus 33 cm

® As particulas do modélo padrdo sdo modos de vibracéo das supercordas.
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Supercordas

graviton quark

Elementary particles are created
by vibrations in a string
of 10 to the power of minus 33 cm

® As particulas do modélo padrdo sdo modos de vibracéo das supercordas.

D-brane

® Existem outros objetos extensos: membranas, p-branas ...

Um Sonho de Einstein: — p. 17



Supercordas

# |Inclui a relatividade geral e o modélo padrao.
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Supercordas

# |Inclui a relatividade geral e o modélo padrao.

# Fornece uma teoria quantica perturbativa para a
gravitacao.

#® Prevé que a dimensao do espaco-tempo € 10 !!!
# Kaluza-Klein revivido.
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Supercordas

°

Inclui a relatividade geral e o modélo padrao.

°

Fornece uma teoria quantica perturbativa para a
gravitacao.

Prevé que a dimenséao do espaco-tempo € 10 !!!
Kaluza-Klein revivido.
Violacdo da lei da gravitacdo de Newton F' ~ 1/72

© o o o

Num espaco-tempo em d dimensdes F ~ 1/r472,
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Supercordas

°

Inclui a relatividade geral e o modélo padrao.

°

Fornece uma teoria quantica perturbativa para a
gravitacao.

Prevé que a dimenséao do espaco-tempo € 10 !!!
Kaluza-Klein revivido.
Violacdo da lei da gravitacdo de Newton F' ~ 1/72

Num espaco-tempo em d dimensdes F ~ 1/r472,

© o o o o

Nao se sabe o principio geral que esta por tras das
supercordas!!!

Um Sonho de Einstein: — p. 18



Palavras de Einstein

“Creio que para fazermos progressos reais (na busca de
uma teoria unificada) temos de arrancar novamente da
natureza algum principio geral.”

(carta a Weyl, 1922)
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