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Teorias alternativas e limites do
conhecimento humano

O horizonte cosmico e como ele limita o que podemos
conhecer do Universo;

Radiacao cosmica de fundo;
A nocéao de infinito e seu uso na fisica e cosmologia;
Boson de Higgs e a expansao cosmica acelerada;

Fisica Quantica: principio da incerteza, gato de
Schrodinger e vacuo quantico;

Multiverso;
Teoria de supercordas.



Cegueira Cosmica

 Universo com idade finita + limite da

velocidade da luz

« Pela Teoria da Relatividade sabemos que a
velocidade maxima para transmissao de informacéao
no Universo e a da luz, c.

« Luz vinda de regides muitos distantes ainda nao teve
tempo de chegar até nos.

« Aqui surge nossa primeira limitacao intransponivel.
Vivemos em uma bolha de informacéao.




Velocidade da luz

* Ao olhar para o céu, estamos olhando

0 passado

« Mas gquanto no passado? t = d/c?

« N&o! Hoje sabemos que o Universo nao e estatico, de
modo que as distancias entre nos e as galaxias, por
exemplo, eram menores no passado.

* Isso significa que a distancia que a luz vinda de uma
galaxia cobriu até chegar a n0s € maior do que seria
num universo estatico.




Crédiito: Eugenio Bianchi, Carlo Rovelli & Rocky Kolb



Universo observavel

« A conta para encontrar o tamanho do Universo
observavel (que é uma esfera centrada no observador)
deve levar em conta a expansao do universo.

 E errado dizer que o raio do Universo observavel é de
13,77 bilhdoes de anos-luz. [1, 2]

 Estimativas recentes: raio de 46,1 bilhdes de anos-
luz [2]

« Uma galaxia a 32,1 bilhGes de anos-luz hoje do Sol
teve sua luz viajando até nés por 13,2 bilhdes de anos.




In a static universe,
the distance in light-
years to the horizon
equals age of
universe in years.

Galaxies exist beyond the
horizon, but their light has
not had time to reach us.




Universo observavel

« A barreira instransponivel do Universo observavel
nao marca a singularidade inicial, a origem do tempo.

 Anossa barreira vem fisicamente antes disso, pois
utilizamos a luz como informacao.

« Arecombinacéo marca o inicio da Astronomia, por
enguanto.

« Antes deste periodo, os fétons n&o viajavam
livremente, de modo que ndo podemos 0s detectar.

« Os fétons desacoplados constituem o fundo césmico
de micro-ondas (radiacéo cosmica de fundo).




Radiacao cosmica de fundo

» E a melhor fonte de informac&o sobre
O universo jovem.

WMAP/NASA




O Infinito na fisica

« Sera gue nosso universo € infinito? Ou se curva
sobre si mesmo?

 Infinito € o que esta além do contavel;

« Podemos inferir que o0 universo € maior do que o
horizonte coOsmico, mas
nunca teremos certeza
sobre como ¢ “la fora”.

* O infinito ndo tem um
lugar bem estabelecido

na Fisica.
https://www.youtube.com/watch?v=7ZL4yYHdDSWs




Campo de Higgs

« Campo escalar.

 Podemos imaginar o campo de Higgs como
um meio no qual as particulas se locomovem,
e gque pode interagir com elas.

- Atemperaturas extremamente altas o campo
de Higgs n&o é sentido pelas particulas.

« A baixas temperaturas o campo “engrossa’,
tornando mais dificil a tarefa de atravessa-lo.
Essa dificuldade seria interpretada como a
massa das particulas.
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Boson de Higgs

« Lel de conservacao: massa nao pode ser criada
do nada.

« O campo e acompanhado do Boson de Higgs, a
particula responsavel por dar energia as outras
particulas, energia essa
gue se manifesta como
massa efetiva.

« Documentario “Particle
Fever”
Peter Ware Higgs

» Previu a existéncia do Boson em 1964
%7 Nobel de Fisica de 2013




Créditos: molasaber.org
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Fisica Quantica

Determinismo: A ideia de que as leis fisicas sao
tais que, dado o estado inicial de um determinado
sistema, determina-se de modo unico seu futuro.

Exemplo: Carro em movimento uniforme.
Determina-se sua posicao em qualquer instante
no futuro a partir da equacao:

S=S,+Vt

14



Fisica Quantica

« Radiacao de corpo negro

« Corpo negro: absorve radiacao de todos o0s
comprimentos de onda, e a irradia de modo especifico. A

teoria classica so explicava aceitavelmente para
pequenos valores de frequéncia.

teoria classica

« Catastrofe do ultravioleta

Bxperimento

Crédito: Michel Betz, UFRGS




Fisica Quantica

« Max Planck (1900): radiacOes eletromagnéticas sao
emitidas em determinadas quantidades (quanta).

« Werner Heisenberg (1926): principio da incerteza:
propriedade fundamental da natureza. Nao se pode
conhecer com absoluta preciséo a posicao e o
momento de uma particula (ou, sua velocidade).

« (O sonho deterministico esta morto.

Werner
Heisenberg
(1901-1976)

Max Planck

(1858-1947) 16




Fisica Quantica

« Foton: dualidade onda-particula.

* Louis de Broglie (1924): particulas tambéem se
comportam como onda.

« Experimento da fenda dupla para elétrons (1927).

The famous double slit experiment ©NewScientist

This experiment illustrates the difference between quantum and classical mathematics

If particles behaved
classically, the pattern they
produce on a screen would
be the sum of patterns Ny
created by passing through N
each individual slit ey

Particles are quantum,
though, and produce an

interference pattern that
SCREEN[ cannot be explained by
classical logic

PARTICLES #

SLITA

suT J 9 Créditos: New Scientist 17




Gato de Schrodinger

Superposicao quantica: o estado de um sistema fisico existe
em superposicao antes de ser medido.

Experiéncia mental proposta por Erwin Schrodinger em
1935. O gato morrer ou ndo depende do estado de uma
particula, que nao é definido antes da medicao. Por isso, o
gato estaria vivo ou morto ao mesmo tempo.

4

\ TT Erwin Schrodinger

(T o (1887-1961)
—e- 18



Vacuo guantico

« Alideia de vacuo como o vazio absoluto foi derrubada.

« Se retiramos toda a mateéria e a radiacdo de uma
regiao do espaco, sobram as chamadas particulas
virtuais, que néao podem ser removidas. [3]

« Constantemente sao criadas particulas aos pares que
se aniquilam mutualmente. Constituem as chamadas
flutuacGes quanticas.

« Mecanica Quantica: Particulas virtuais existem em
um tempo menor do que 0 Minimo necessario para se
observar uma particula. [3]

19




Vacuo guantico

« Mesmo nao podendo observar as
particulas virtuais diretamente, elas
provocam efeitos que podemos
detectar. (Efeito Casimir com fétons
virtuais, por exemplo).

« As particulas virtuais conferem ao
vVacuo uma energia nao nula,
chamada energia de ponto zero.

fluctuations

Efeito Casimir, previsto
pelo fisico Hendrik
Casimir em 1948.

20
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Bond of Union — M. C. Escher (1956)
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Antes, definicoes

« Universo: tudo o que podemos ter acesso;
tudo que esta dentro do horizonte
cOsmico.

e universo: tudo o que existe fisicamente, a
uniao de espaco e tempo e tudo que ha
dentro. Inclui o Universo.

« A geometria plana do universo sugere que ele continue
além do nosso horizonte cosmico (sera que
infinitamente?).

22



Antes, definicoes

« Multiverso: colecéo (possivelmente infinita)
de “universos-ilna” (ndo no mesmo sentido

de Kant).

« O universo seria um conjunto isolado no multiverso.

e universos de extensao infinita
poderiam existir no multiverso
infinito;existem infinitos maiores
gue outros.

e universos podem ser curvos e
finitos também.




Inflacado cosmica

* Modelo inflacionario proposto por Alan Guth em
1981: O universo teria passado por um
crescimento exponencial em seus estagios iniciais.

» Teoria que surgiu para resolver alguns problemas:
1. Planaridade do universo;

2. Homogeneidade da radiacdo cosmica de fundo;
3. Inexisténcia de monopolos magnéticos.

-+ +) =
(=) o=
- «~Q

Crédito: S-cool
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Inflacao Cosmica: o que ocasionou?

» Hipotese: Campo escalar (do tipo Higgs)

« Campo gue preencheria todo o Cosmos e estaria
deslocado de seu estado fundamental (de menor
energia).

« Expansao acelerada até que o campo relaxasse em
seu estado fundamental.

Estado
deslocado

Estado 25

fundamental



Multiverso: inflacao caotica

 Pode existir? Ao menos em teoria, sim.

« Energia extra do campo nao distribuida uniformemente:
regioes distintas expandindo individualmente de forma
desenfreada.

« Cada universo em potencial conectado
ao universo-mae por um “buraco de
minhoca”

« Inflagcdo cadtica: Andrei Linde, anos 80.

* Foiinfluenciado pelo trabalho de Alan
Guth.

Crédjto: Florida State University




Multiverso: inflacao caotica

* Por que o campo nao seria homogéneo?

« Fisica Quantica: Nenhuma particula pode ter energia
Zero.

« Quanto maior a energia extra do campo, maior sua
agitacao guantica.

« Suponha no universo primordial um campo com energia
extra uniforme pelo espaco todo. Uma agitacao quantica
elevaria a energia extra do campo, huma regiao que se
expandiria muito mais rapido e, logo, se tornaria outro
universo independente.

27




Multiverso: inflacao caotica

« Agitacio guantica é inevitavel
« Para Linde, um universo com um campo escalar de

energia extra necessariamente criaria uma multidao
de universos (multiverso).

Andrei Linde, professor da
Universidade de Stanford




Inflacao e expansao acelerada do

universo
* Importante:

Expansao acelerada atual
(supostamente causada por energia escura)

+
Expansao durante o periodo de inflacao

29



Multiverso

* Na ideia da inflagcdo cadtica, o Big Bang seria
apenas uma ocorréncia dentre muitas do
multiverso.

Crédito. NASA 30



Multiverso: testavel?

« Toda hipodtese cientifica deve ser testavel,
podendo ser corroborada ou refutada.

« Com o maximo de simplicidade
possivel, uma teoria deve
descrever os fendmenos da
natureza e fazer previsfes que
possam ser testadas.

Algumas de suas obras importantes:

» A Ldgica da pesquisa cientifica

» Conjecturas e refutactes

Karl Popper (1902-1994)
31




Inflacado cosmica

« Saltos quanticos no inicio do universo: pequenas
regioes de flutuacdes de energia, ampliadas a
dimensdes astrondomicas pela inflacao.

 Energia < Massa

« Regides mais densas atraem mais matéria, formando
uma teia que permeia o universo. Ao longo dessa teia
ocorreria a formacao de galaxias e aglomerados de
galaxias.

« Luz também é afetada pela gravidade (relatividade
geral) — previsao de pequenas flutuacoes de
temperatura na radiacao cosmica de fundo.

32




Radiacao cosmica de fundo

« Essa flutuagcoes foram muito bem detalhadas com
as medidas de alta precisao da Sonda Wilkinson
de Anisotropia de Micro-ondas (WMAP), e também
pelo satélite Planck.

Universo apenas 400.000 anos depois do Big Bang

Créditos: WMAP/NASA Créditos: ESA and the Planck Collaboration
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Tela Cosmica

Coletando
distancias de
diversas galaxias
(através da Lei de
Hubble, medindo
Redshifts) pode-se
montar um mapa
de como elas se
distribuem no

Fedshift " s ; Distance

Universo. (=) _, (ightyears)

Essa é apenas
uma fatia.

dedlination = 307

Crédito: Atlas of the universe



Inflacado cosmica

* Alinflacao foi criada para resolver os problemas de:
planaridade, homogeneidade da radiacao césmica de
fundo e inexisténcia de monopolos magnéticos. Nao é
uma surpresa que ela funcione nisso.

« Ao mesmo tempo, fez previsoes sobre as flutuagoes
na radiagao cosmica de fundo que foram observadas
posteriormente.

« Importante: a inflacao teria ocorrido antes da
recombinacéo (10-° segundos apos o Big Bang), ou
seja, quando o universo ainda era opaco.

- Uma maneira de obter evidéncia direta da inflagcao
seria detectar ondas gravitacionais do evento.

35




Em resumo

« Ainflacdo cosmica tem apoio experimental/observacional.

« Ainda assim, nao ha confirmacéo sobre o que a ocasionou.
O campo com energia extra € uma hipotese.

» Teorias “filhas” da inflagao cosmica, que supdem excitacdes
nao homogéneas do campo escalar, levando a existéncia de
Multiverso, nao tém respaldo observacional até agora.

« Nao espere poder viajar para
outros universos no futuro.

36
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Supersimetria

* Supersimetria

« Existem dois tipos de particulas:
« As que compbem a matéria: elétrons, quarks e outras.

« As que transmitem forca entre elas: fétons, “gravitons”,
gldons (mantém quarks unidos), e mais trés da forca
nuclear fraca, responsavel pelo decaimento radioativo.

« A supersimetria torna possivel transformar particulas
de um tipo no outro. Uma de suas motivacoes
originais era justificar que o espaco vazio teria energia
zero.

« N&o temos evidéncia de que ela exista.

38




Cordas

Teoria de cordas

“blocos fundamentais”. objetos unidimensionais, como
uma corda. Cada particula seria uma corda vibrando
de uma maneira especifica, e o espaco teria mais do
gue 3 dimensoes.

Exemplo ilustrativo: ondas estacionarias

PaVavaN Na verdade, a teoria descreve cordas
unidimensionais fechadas.
/\/\/\/\/\,

Crédito: Kepler de Souza
Oliveira Filho
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Supercordas

« Cordas + Supersimetria = Supercordas

* As supercordas s6 podem existir em 9
dimenso0es espaciais.

« EXistem cinco tipos de teorias de supercordas, mas
todas sdo manifestacoes de uma Unica teoria, que
acontece em 10 dimensoes, a “Teoria-M”.

40



Supercordas

e DimensoOes extras

« As dimens0Oes extras da teoria precisam ser
modeladas como algum tipo de espaco de 6
dimensdes. O espaco de Calabi-Yau € um exemplo.

Esta € uma
representacéo de
um espaco 6-D
(Calabi-Yau) em um
espaco 2-D.

Assim como esta € uma
representacédo de um objeto 3-D
em um espaco 2-D. 41




Supercordas

 Mas entao onde estao essas
dimensoes extras que nao

vemos?

« SA&o0 varias as tentativas de explicar isso.
Algumas trazem justificativas do porqué
apenas trés dimensoes cresceram depois do
Big Bang; outras dizem que as outras
dimensdes sao enormes e vivemos numa
especie de “brana” dentro delas.

« As teorias de supercordas tambéem preveem a
existéncia de um multiverso.

42




Supercordas

Relatividade Geral: diferentes parametros
fisicos — geometrias distintas para o universo.

A mesma ideia é aplicada para as dimensdes
extras da teoria de supercordas.

Pense em todas as formas nas quais as 6
dimensobes extras poderiam se contorcer!

Cada forma especifica das 6 dimensdes extras
levaria a universos com propriedades distintas,
implicando em uma realidade fisica diferente nas

\ hossas 3 dimensdes espaciais.

Imagens meramente ilustrativas 43



Panorama das cordas

+ E 0 espaco abstrato que contém todas as
geometrias possiveis que as dimensodes
extras podem ter.

 |sso apareceu como um problema para a
teoria, pois esperava-se gque fosse A teoria
unica, que descrevesse apenas 0 NOSSO
universo.

44



Panorama das cordas

« Assim como uma equacao de 2° grau admite
duas solucoes:
X2=1=0—->X=1ouX=-1
« Ateoria de supercordas esbarrou em um conjunto de
solucoes.

« Nao apenas 0 N0SSOo universo satisfaz a equacao
fundamental da teoria, mas um numero gigantesco
de outros tipos de universos satisfazem também
(estima-se algo em torno de 10°%),

* O nosso seria uma solucéao especial? Se sim, por qué?

45



Panorama das cordas

« (Cada solucao: um vale no panorama das cordas;
um modelo de universo com caracteristicas

diferentes

« Por exemplo: a carga e massa do elétron, a
velocidade da luz...

« 2000: Rafael Bousso e Joseph Polchinski tiveram a
iIdeia de combinar o panorama das cordas com a ideia
da inflacao eterna.

46




Panorama das cordas

« As regides que separam um vale do outro expandiriam
aceleradamente. Cada vale corresponderia, entao, a
um universo isolado.

NOoSso universo

« 0O nosso seria apenas um entre (infinitos?) outros.

- Essaideia evita a necessidade de encontrar uma
razao para que somente 0 NOSSO universo exista,
entre todas as outras possibilidades do panorama.

47




Outros universos

* Estamos numa situagao em que o
incognoscivel (o que € impossivel de conhecer)
ganhou espaco na fisica teorica.

« Como testar se existem outros universos?

+ Estamos e estaremos sempre restritos ao
universo em que vivemos, seja ele Ginico ou néo.

- E, além disso, restritos ao horizonte cosmico, uma
barreira intransponivel dentro do nosso proprio
universo.

48




Principio antrépico

Na magnifica pluralidade de universos diferentes,
como poderiamos explicar a nossa existéncia?

“Segundo o principio antrépico, (...), nossa existéncia
nao é algo que pode ser previsto por uma teoria, mas
apenas “pos-dito™. [4]

Brandon Carter: Nao seria uma supresa vivermos em
um universo com seres vivos. Afinal, apenas nele
especificos parametros fisicos garantiriam que o
universo fosse velho o suficiente e tenha permitido o
ciclo de varias estrelas, que produziriam os elementos
pesados necessarios a vida.

49



Principio antrépico

* Avpriori o principio antropico seria o Unico argumento
capaz de auxiliar na sele¢ao do nosso universo dentro do
panorama de cordas e multiverso.

« Dada a existéncia de um universo diferente para cada
solucéo do panorama, restaurariamos nossa
mediocridade copernicana. [4]

« O principio antropico nao nos ensina nada de novo;
apenas nos diz os valores plausiveis de alguma
grandeza fisica usando o que ja sabemos, que € a
existéncia de vida num universo com determinados
valores.

« Caso encontrem um motivo para que noSSo universo
seja uma solugao preferida dentro do panorama, o
principio antropico seria completamente descartado.

50




Voltando na histoéria

« Teoria do eter eletromagneético
* Flogisto
« Caldrico

 Planeta Vulcan

« N&o € porque uma ideia explica a natureza de um
modo que parece possivel, que é verdade.
Precisamos de evidéncias.

« Aimaginacao aliada a racionalidade € uma ferramenta
essencial a ciéncia. Mas é preciso testes
experimentais.
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Multiverso: detectavel?

» Teorias de multiverso sao de certo modo
contrarias ao tipo de estrutura operacional que a
ciéncia tem desenvolvido em todos esses
seculos.

e Se existem outros universos, sao inacessiveis,
Inobservaveis. Nao € uma questao de avanco
tecnoldgico.

« Uma saida € a ideia de que poderiamos de
alguma forma inferir indiretamente a existéncia
de outro universo.

52



Multiverso: detectavel?

* E se nosso universo tivesse colidido com
outro?

« Colisbes entre universos poderiam provocar
vibracdes em suas superficies, e 0 mapa da
radiacao cosmica de fundo poderia revelar uma
assinatura anular | -
de um evento
assim. Até agora
nao foi encontrado
nada.
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A teoria fundamental

Uma ideia popular entre os fisicos é que uma
futura uniao entre a Mecanica Quantica e a
Relatividade Geral geraria A teoria
fundamental, que descreveria inequivocamente
a geometria do universo.

Mecanica Quantica é tao importante quanto
Relatividade Geral, ainda que incompativel com
ela.

54



Multiverso: detectavel?

« Suponha que encontrassemos um padrao anular
gue indicasse a colisao no passado e que, entao,
existe outro universo.

* N&o poderiamos saber nada sobre as
propriedades deste universo! Apenas poderiamos
Inferir sua existéncia e, claro, sem certeza
absoluta.

 Adeteccao de um universo vizinho nao seria
prova da existéncia um multiverso. O infinito nao
é comprovavel/testavel!
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A teoria fundamental

* Por que Mecanica Quantica e
Relatividade Geral s&o incompativeis?

= Mecanica Quantica: sucesso em explicar a fisica
do que acontece em escalas muito peguenas.

= Relatividade Geral: sucesso em escalas
astrondmicas do universo.

« Ambas fracassam no cenario de sucesso uma
da outra.

56



A teoria fundamental

* No fundo, a natureza deveria ser uma so. Por
1SS0, buscamos por uma teoria fundamental.

« Alem disso, para descrever o Big Bang &
necessario considerar tanto efeitos quanticos
guanto relativisticos: Teoria da gravitacao
guantica cossss

- Existem varias tentativas, EF=Ss:
mas até agora nada tdo g4
bem sucedido.
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“Cada peca ou parte da Natureza € sempre
uma aproximacao da verdade completa, ou
do que podemos conhecer da verdade
completa. De fato, tudo o que sabemos é
uma especie de aproximacao, porque
sabemos que nao conhecemos ainda todas
as leis. Portanto, as coisas sao aprendidas
apenas para serem desaprendidas ou, mais
provavelmente, corrigidas.”

Feynman Lectures on Physics — Richard Feynman

58



“Existe uma teoria que diz que, se um dia
algueém descobrir exatamente para gque serve
O universo e por que ele esta aqui, ele
desaparecera instantaneamente e sera
substituido por algo ainda mais estranho e
iInexplicavel.

X X X

Existe uma segunda teoria que diz que iSso ja
aconteceu.”

O mochileiro das galaxias: O restaurante no fim do
universo — Douglas Adams
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