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Gravitacao

Gravitacao Newtoniana
Potencial gravitacional V' -

Propagacao instantanea

ncompativel com a

Solucao: RELATIVIDADE GERAL
Espaco-tempo possui

Geometria Riemanniana (

Egs. Einstein 7 T
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Cosmologia

Estudo da historia do

O Universo teve um inicio: Big Bang
Radiacao cosmica de fundo
Expansao do Universo
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Mecanica quantica usual nao € compativel
com a relatividade restrita
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Teoria Quantica de Campos

Mecanica quantica usual nao € compativel
com a relatividade restrita

Solucao:

Quantizacao de um sistema com numero
de graus de liberdade

Eq. Dirac:
Todas as particulas elementares
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Quantizacaodo eletromagnetismo
A | +-

Foton: 1 oscilador em cada ponto do espaco
Energia

Na auséncia de fotons temos
e

Entretanto, apenas diferencas de energia sao
medidas, logo, subtraindo a
energia divergente o |



Teorias Renormalizawveis

Esse procedimento de eliminar divergéncias
é chamado

Nem toda teoria de campo é renormalizavel
Eletrodinamica quantica é renormalizavel

Modélo padréao das particulas elementares é
renormalizavel
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Modélo Padrao



ForcasFundamentais

A Interage atraveés de forcas de
Interacao

—orca gravitacional

~orca eletromagnética

~orca fraca (ex: decaimento 5 do neutron)
~orca forte (ex: forcas nucleares)

Forte: : EM: ' Fraca: - Gravit.:

AS da Natureza sao
transportadas por particulas

IFSC-20/04/04 — p.10/3|



Bosons



Barions



Mésons



E extremamente bem sucedido

Falta encontrar o (necessario para dar
massa as outras particulas)

Nao explica os parametros e simetrias
Nao inclui a gravitacao
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E extremamente bem sucedida apos o Big
Bang

Fornece um
Falta detectar ondas gravitacionais
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E extremamente bem sucedida apos o Big
Bang

Fornece um
Falta detectar ondas gravitacionais
Nao existe uma gravitacao guantica

Relatividade geral nao é renormalizavel!!!
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Gravitacao Quantica

Ha portanto um entre a mecanica
guantica e a relatividade geral

Devemos procurar uma teoria que a baixas
energias contenha o modélo padrao e a
relatividade geral

Que evite o problema da nao
renormalizabilidade da relatividade geral

E que permita estudar o Big Bang e obter os
parametros e simetrias do modélo padrao
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Supersimetria

Assocla a cada béson um férmion e
vice-versa

Para cada particula do modélo padrao ha um
companheiro supersimetrico

foton

eletron

quark

graviton
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Oscilador Supersimétrico

oscilador bosonico

oscllador fermidbnico

fr fr fr
Vacuo f

e f( e f)sao operadores de aniguilacao
(criacao)
Hamiltonia

A energia de ponto zero é



Propriedades

Mesmo numero de estados bosonicos e
fermidnicos

Estados de | Boson Fermion
1 particula f
2 particulas f
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Propriedades

Mesmo numero de estados bosonicos e
fermidnicos

Estados de | Boson Fermion
1 particula f
2 particulas f

Menor
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Supermgravitacao

Relatividade Geral + Supersimetria =
Supergravitacao

Graviton + gravitino

Menor numero de divergéncias poderia tornar
a teoria renormalizavel

[
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Supermgravitacao

Relatividade Geral + Supersimetria =
Supergravitacao

Graviton + gravitino

Menor numero de divergéncias poderia tornar
a teoria renormalizavel

Supergravidade
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Teoria de Supercordas

Particulas elementares: pontuais
Considere objetos estendidos:

O que chamamos de particulas agora sao os



Teoria de Supercordas

Particulas elementares: pontuais
Considere objetos estendidos:

O que chamamos de particulas agora sao os

Adicione supersimetria:

Possui oscilagoes bosonicas e fermionicas
Teoria uni cada
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Teoria de Cordas

Eq. onda — —

Corda aberta
+ 4+ D -

Quantizacao



Sucessos

Fornece uma teoria quantica para a
gravitacao
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Sucessos

Fornece uma teoria quantica para a

gravitacao

Contém a no setor de
cordas fechadas

Contém o no setor de cordas

abertas
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Sucessos

Fornece uma teoria quantica para a

gravitacao

Contém a no setor de
cordas fechadas

Contém o no setor de cordas
abertas

Permite compreender varias propriedades
das teorias de campos (dualidades)
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Problemas?

E acessivel aos experimentos em
aceleradores?

IFSC-20/04/04 — p.24/3|



Problemas?

E acessivel aos experimentos em
aceleradores?

Escala de Plack

G V, energia LHC GV



Problemas?

E acessivel aos experimentos em
aceleradores?

Escala de Plack :

G V, energia LHC GV

Avancos recentes mostram que € possivel
a escala de Plack para proximo de

GGV (hep-thi0210224)

IFSC-20/04/04 — p.24/3|



Dimenséao do espaco-tempo é
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Dimenséao do espaco-tempo é

Questao experimental !!!

Dimensoes extras compactas
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Dimenséao do espaco-tempo é

Questao ex

Dimensoes

nerimental !

extras compactas

Em 1 dimensao: + R

R é o raio do espaco compacto

Funcobes periddicas ¢

2. ¢
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Violacao de I para a gravitacao
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Violacao de I para a gravitacao
Num espaco-tempo de dimensoes temos
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Violacao de I para a gravitacao
Num espaco-tempo de dimensoes temos

Experimentos recentes con r mam F

palra (hep-ph/0307284)
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Mecanica guantica: espaco de fase nao
comutativo

Teoria de cordas permite um
(hep-th/0305122)

Teorias de campo em espacos
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ok no (hep-th/0005272)
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EspacosNao-Comutativos

Mecanica guantica: espaco de fase nao
comutativo

Teoria de cordas permite um
(hep-th/0305122)

Teorias de campo em espacos
nao-comutativos: em geral mal de nidas mas
ok no (hep-th/0005272)

Muda a usual: quebra
da simetria de Lorentz

Pode ser observado em raios cosmicos de
energia ultra alta e gammasray-bursts  ° o oon



Conclusoes

Teoria de cordas fornece uma teoria da
gravitacao quantica

Contém a relatividade geral e o modélo
padrao

Preve 10 dimensoes

Preve supersimetria

Preve violacoes da simetria de Lorentz

Ainda nao faz nenhuma previsao sobre 0s
parametros do modélo padrao

Ainda nao permite.compreender o Big Bang .
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Assuntosnao cobertos

Teoria-M

Correspondéncia AAdS/CFT
Principio hologra co
Entropia de buracos negros
Dualidade
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