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Quantum Fluctuations

m=1 Oscillator Heisenberg uncertainty relation
1
| 0q - 0p = sh

vacuum also means
mimimal possible fluctuations!

h
0p = wWoq 0qg = \| —

2w

U,

1

huw
Eo ~ — (5p2 w25q2) — w?8q° = -

2
minimal possible “vacuum” energy
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Averaging fields

@ A device with finite adjustable resolution K measures
eigenvalues of the field operator

g (et) = / A% W (x =x) ¢ (%)

smeared by a family of window functions

We(b (x) =07 w? (%)

® Another device which we put at the same place measures
canonical momentum p (¢, x) averaging it with some
other family of window functions with the same scaling
property above. Suppose that the resolution is the same.
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Canonical Quantisation

6 (t,%) 5 (t,y)| = ihd (x —)

60) e )] =in- e 7 (XY

where
7 (r) = /ddr’fuﬁb (r —r') w? (r)
dimensionless

this convolution of shapes does not depend on scale ¢ but
only on the way of averaging
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Uncertainty Relations, QFT

fluctuations on scale /:

Sa g = \/ (U] 87 W) — (W] &, W)’
general uncertainty relation

SuA-GyB > % (v|[4,B] jw)

0Dy (X) - 0Py (X) > — 9 - =

. . . —d
for two Gaussian window functions &y = (Qﬁ)



Dy - 0

Sbg () - Opp (x) > g

the shorter is the scale at which we
look, the more quantum is the world
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Two -Point Function / Correlator
and the Power Spectrum

dk sink|x —y|

019600 = [ 5

P (k)

/

power spectrum

klx —y]

sink |x" —y’|
klx =y

(0] $7 (x) |0) = /— &Py’ d>x' W, (x') Wy (y') - P (k)

502 = (0] 32 (x) [0) = / dk - D (kt) - P (k)

590? ~ P (5_1)
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Vacuum Fluctuations in 4d Minkowski spacetime
for a canonical field in UV

canonical field P = SO

vacuum means minimal possible fluctuations

0pg - Opp = - £7°
Lorentz invariance 5@2 = 5806 / 4

Vh
0

5g0g ~
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Quantum Fluctuations in Inflation

For / z H ™1 the space expands too fast

fluctuations cannot be static A oC @ (t) effective strong friction

fluctuations freeze

huge amplification

>

4



For short range of scales one
can parametrise :
the resulting Newtonian g
potential as a power law A

d, x y(1—ns)/2

ng < 1

spectral index,
prediction slightly red




Galaxies and
Large Scale Structure

do gravitate!

But all of them appeared out of
quantum fluctuations!!!

quantum fluctuations should
gravitate!!!
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weakly coupled QFT is just a continuum collection of
quantum oscillators -Fourier modes

1
Ey = izk:hwk NhV/dkkz\/k2+m2

“vacuum” energy density which gravitates

M cutoff

~ M4
Awh/dka\/k2+m2 7

4 m n
~ mitlog (37)
m~log A

T = Agu
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we are in trouble...

4 T
oz (37) 4
m-log { 5~ or M

‘ observations: A ~ 10_29g/0m3

It is clear that this zero-

4
point energy has no physical (]_ O —3 eV)
reality...
4

(1077m,)

It is not even wrong! _15 4
(107 ELpc)

Should vacuum really weigh?
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Traceless
Einstein Equations?

G, —T, =0

GM

U

1
— T/W_ZgMV(G_ T) =0

Bianchi identity + energy-momentum conservation

V,G*=0 + V,"=0 1 3,(G-T)=0

G,—-1,—Ag, =0

1Z



Traceless
Einstein Equations?

G, —T, =0

§ 2. Die skalarfreien Feldgleichungen.
( ' l ' g (( ' ‘l ) —— O Die dargelegten Schwierigkeiten werden dadurceli beseitigt, dal
— man an die Stelle der Feldgleichungen (1} die Feldgleichungen
Uv Uv 1227 I RSEES
l r
Ri— —g.R=—2rT, {1a)
4
setzt, wobei (7)) den durch (3) gegebenen Fuergictensor des elektro-

magnetischen Feldes bedeutet,
w4 A
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Bianchi identity + energy-momentum conservation

V,G*=0 + V,"=0 1 3,(G-T)=0

G/w — Tuv — Agﬂy =0
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Einstein Equations?

G, —T, =0

§ 2. Die skalarfreien Feldgleichungen.
( ' ‘l ' g (( ' ‘l ) — O Die dargelegten Schwierigkeiten werden dadurch beseitigt, dal
— man an die Stelle der Feldgleichungen (1} die Feldgleichungen
ﬂy MU ﬂy c g g g
1
Ri— —g.R=—2rT, {1a)

4

setzt, wobei (7},) den durch (3) gegebenen Fnergictensor des elektro-

magnetischen Feldes bedeutet,
i 3o
LT E—— . e

Bianchi identity + energy-momentum conservation

V,G*=0 + V,I"=0  9,(G-T)=0

G/w — Tuv — Agﬂy = ()
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Traceless " Spiolen Gravitationsfelder im Aufban der

materiellen Elementarteilchen eine wesentliche
Rolle?

instein Equations?

Weder die Newronsche noch die relativistische Gravitationstheorie hat

bisher der Theorie von der Konstitution der Materie einen Fortschritt
— gebracht. Demgegeniiber soll im folgenden gezeigt werden, daB Anhalts-
V MV — punkte fiir die Auffassung vorhanden sind, daB die die Bausteine der

//l Atome bildenden elektrischen Elementargebiide durch Gravitationskrifte
zusammengehalten werden.

§ 1. Mingel der gegenwiirtigen Auffassung.

Die Theoretiker haben sich viel bemiht, eine Theorie zu ersinnen,
weleche vou dem Gleichgewicht der das Elektron konstituierenden
Elektrizitit Rechenschaft gibt. Iusbesondere G. Mie lhat dieser Frage
tiefgehende Unternehmungen gewidmet. Seine Theorie, welche bei den
Fachgenossen vielfach Zustimmung gefunden hat, berulit im wesentlicken
darauf, daB auier den Energietermen der Maxwert-Logentzschen Theorie

§ 2. Die skalarfreien Feldgleichungen.

( ' g (( ' ‘ Z ) — O Die dargelegten Schwierigkeiten werden dadurch beseitigt, dal
—_— man an diec Stelle der Feldgleichungen (1) die Feldgleichungen
v MU 4 //ly 3 gen (1} gleichung

U

K,— —g.R = —xT, (1a)
4
setzt, wobei (7},) den durch (3) gegebenen Fnergictensor des elektro-

magnetischen Feldes bedeutet,
v A
L T E——— e

Bianchi identity + energy-momentum conservation

V,G*=0 + V,I"=0  9,(G-T)=0

G/w -1, - Agﬂy = ()
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Traceless " Spiolen Gravitationsfelder im Aufban der

materiellen Elementarteilchen eine wesentliche
Rolle?

Einstein Equations?

Weder die Newronsche noch die relativistische Gravitationstheorie hat

bisher der Theorie von der Konstitution der Materie einen Fortschritt
— gebracht. Demgegeniiber soll im folgenden gezeigt werden, daB Anhalts-
V //ty — punkte fiir die Auffassung vorhanden sind, daB die die Bausteine der

//l Atome bildenden elektrischen Elementargebilde durch Gravitationskrifte
zusammengehalten werden.
§ 1. Mingel der gegenwiirtigen Auffassung.

Die Theoretiker haben sich viel bemiht, eine Theorie zu ersinnen,
weleche vou dem Gleichgewicht der das Elektron konstituierenden
Elektrizitit Rechenschaft gibt. Iusbesondere G. Mie lhat dieser Frage
tiefgehende Unternehmungen gewidmet. Seine Theorie, welche bei den
Fachgenossen vielfach Zustimmung gefunden hat, berulit im wesentlicken
darauf, daB auier den Energietermen der Maxwert-Logentzschen Theorie

§ 2. Die skalarfreien Feldgleichungen.
g (( ' ‘Z ) —— O Die dargelegten Schwierigkeiten werden dadurceli beseitigt, dal
—_— man an diec Stelle der Feldgleichungen (1) die Feldgleichungen
v MU //ly : gen (1} g g
1
R, — :y“R o — Ty, {1a)
setzt, wobei (7},) den durch (3) gegebenen Fnergictensor des elektro-

magnetischen Feldes bedeutet,
ol 3o
LT — e

Bianchi identity + energy-momentum conservation

V,G*=0 + V,I"=0  9,(G-T)=0

neue universelle Konstante A eingefiilirt werden mullte, die zu der
(resamtmasse der Welt (bzw. zu der Gleichgewichtsdichte der Muterie)
in fester Beziehung steht. Hierin liegt ein besonders schwerwiegender

Sclionheitsfehler der Theorie.

LT ——

G/w -1, - Agﬂy = ()



Decoupling vacuum energy
from spacetime curvature

1
-1, ——8,G-T)=0

G, 2
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Decoupling vacuum energy
from spacetime curvature

1
Gy =Ty = 58 (G =T) =0

invariant under vacuum shifts of
energy-momentum

T/w — T/w + Agﬂy



What is the action for
the traceless Einstein field equations ?

1
Guy =Ty = 58 (G =T) =0



