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@ O LHC é um acelerador de
particulas dedicado.

@ Projetado para detectar o Higgs e
estudar a fisica na escala de TeV.
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O LHC é um acelerador de
particulas dedicado.

Projetado para detectar o Higgs e
estudar a fisica na escala de TeV.

Isso é possivel porgue existe 0 mo-
délo padréo das particulas elemen-
tares (teoria de gauge com grupo
SU(3) x SU(2) x U(1) mais a que-
bra espontanea de simetria) que é
utilizado para fazer previsdes do que
vai ser encontrado.
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@ O LHC é um acelerador de
particulas dedicado.

@ Projetado para detectar o Higgs e
estudar a fisica na escala de TeV.

@ Isso é possivel porque existe 0 mo-
délo padréo das particulas elemen-
tares (teoria de gauge com grupo
SU(3) x SU(2) x U(1) mais a que-
bra espontanea de simetria) que é
utilizado para fazer previsdes do que
vai ser encontrado.

Porém, espera-se encontrar muito mais que isso: fisica nova na escala de TeV.

=
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@ Situacado semelhante a da década de 50 e 60 quando os aceleradores produziam
uma enorme quantidade de particulas elementares e nao havia uma teoria
apropriada para descreve-las.
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@ Situacado semelhante a da década de 50 e 60 quando os aceleradores produziam
uma enorme quantidade de particulas elementares e nao havia uma teoria
apropriada para descreve-las.

@ Essa situacdo mudou em meados da década de 60 com o advento do modélo a
guarks e na década de 70 com a teoria de campos como a ferramenta correta para
descrever os quarks, Iéptons e bésons de gauge.
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@ Situacado semelhante a da década de 50 e 60 quando os aceleradores produziam
uma enorme quantidade de particulas elementares e nao havia uma teoria
apropriada para descreve-las.

@ Essa situacdo mudou em meados da década de 60 com o advento do modélo a
guarks e na década de 70 com a teoria de campos como a ferramenta correta para
descrever os quarks, Iéptons e bésons de gauge.

@ Assim como na década de 50 e 60, ndo h4, atualmente, uma teoria que antecipe o
gue vai ser encontrado. Existem varias propostas: supersimetria, technicolor, little
Higgs, etc.

@ Ha inclusive a possibilidade de que o Higgs nao seja encontrado!
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Situacao semelhante a da década de 50 e 60 quando os aceleradores produziam
uma enorme quantidade de particulas elementares e nao havia uma teoria
apropriada para descreve-las.

Essa situacdo mudou em meados da década de 60 com o advento do modélo a
guarks e na década de 70 com a teoria de campos como a ferramenta correta para
descrever os quarks, Iéptons e bésons de gauge.

Assim como na década de 50 e 60, ndo ha, atualmente, uma teoria que antecipe o
gue vai ser encontrado. Existem varias propostas: supersimetria, technicolor, little
Higgs, etc.

Ha inclusive a possibilidade de que o Higgs nao seja encontrado!

Como descobrir a nova fisica com os dados do LHC? Totalmente n&o trivial!!! O
modélo supersimétrico minimo, por exemplo, tem cerca de 100 parametros.
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Situacao semelhante a da década de 50 e 60 quando os aceleradores produziam
uma enorme quantidade de particulas elementares e nao havia uma teoria
apropriada para descreve-las.

Essa situacdo mudou em meados da década de 60 com o advento do modélo a
guarks e na década de 70 com a teoria de campos como a ferramenta correta para
descrever os quarks, Iéptons e bésons de gauge.

Assim como na década de 50 e 60, ndo ha, atualmente, uma teoria que antecipe o
gue vai ser encontrado. Existem varias propostas: supersimetria, technicolor, little
Higgs, etc.

Ha inclusive a possibilidade de que o Higgs nao seja encontrado!

Como descobrir a nova fisica com os dados do LHC? Totalmente n&o trivial!!! O
modélo supersimétrico minimo, por exemplo, tem cerca de 100 parametros.

Olimpiada do CERN (julho 2005).
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@ Situacado semelhante a da década de 50 e 60 quando os aceleradores produziam
uma enorme quantidade de particulas elementares e nao havia uma teoria
apropriada para descreve-las.

@ Essa situacdo mudou em meados da década de 60 com o advento do modélo a
guarks e na década de 70 com a teoria de campos como a ferramenta correta para
descrever os quarks, Iéptons e bésons de gauge.

@ Assim como na década de 50 e 60, ndo h4, atualmente, uma teoria que antecipe o
gue vai ser encontrado. Existem varias propostas: supersimetria, technicolor, little
Higgs, etc.

©

Ha inclusive a possibilidade de que o Higgs nao seja encontrado!

©

Como descobrir a nova fisica com os dados do LHC? Totalmente n&o trivial!!! O
modélo supersimétrico minimo, por exemplo, tem cerca de 100 parametros.

@ Olimpiada do CERN (julho 2005).

h. E NOS? ESTAMOS PREPARADOS?
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Indo além do modélo padrao L

@ Essa € a forma tradicional de “fazer fisica”. de baixo para cima. Os dados
experimentais fornecem o input para a elaboracdo de modélos.
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@ Essa € a forma tradicional de “fazer fisica”. de baixo para cima. Os dados
experimentais fornecem o input para a elaboracdo de modélos.

@ Como os aceleradores demoram muito tempo para serem construidos os fisicos
tedricos comecaram a “fazer fisica” de cima para baixo. Uma “teoria” é construida e

depois usada para fazer previsoes.
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@ Como os aceleradores demoram muito tempo para serem construidos os fisicos
tedricos comecaram a “fazer fisica” de cima para baixo. Uma “teoria” é construida e

depois usada para fazer previsoes.

@ A motivacao dessa “teoria” deve incluir critérios de consisténcia interna e deve exigir
gue ela contenha as teorias conhecidas em limites apropriados.
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Indo além do modélo padrao L

@ Essa € a forma tradicional de “fazer fisica”. de baixo para cima. Os dados
experimentais fornecem o input para a elaboracdo de modélos.

@ Como os aceleradores demoram muito tempo para serem construidos os fisicos
tedricos comecaram a “fazer fisica” de cima para baixo. Uma “teoria” é construida e
depois usada para fazer previsoes.

@ A motivacao dessa “teoria” deve incluir critérios de consisténcia interna e deve exigir
gue ela contenha as teorias conhecidas em limites apropriados.

@ A Unica “teoria” construida de cima para baixo e que engloba a gravitacéo é a
TEORIA DE CORDAS.
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Teorla de cordas

losed Siring pan sinng

Inicialmente a teoria considerava as particulas elementares como modos de vibracao
guantizados de uma corda relativisitica.

Cordas abertas dao origem aos bosons de gauge.

Cordas fechadas dao origem ao graviton.

=
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Teoria de cordas L

Hoje em dia os objetos fundamentais in-
cluem cordas e membranas de diversas
dimensodes: p-branas.
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Teoria de cordas L

@ Grande sucesso: contém a relatividade geral e fornece uma teoria quantica da
gravitacao que é consistente no regime perturbativo.
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@ Grande sucesso: contém a relatividade geral e fornece uma teoria quantica da
gravitacao que é consistente no regime perturbativo.

@ Grande falha: n&o € capaz (ainda) de fazer uma previsao especifica que seja
exclusiva da teoria de cordas. Faz apenas previsdes genéricas como supersimetria,
dimensobes extras, etc.
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Grande sucesso: contém a relatividade geral e fornece uma teoria quantica da
gravitacdo que é consistente no regime perturbativo.

Grande falha: ndo é capaz (ainda) de fazer uma previsao especifica que seja
exclusiva da teoria de cordas. Faz apenas previsdes genéricas como supersimetria,
dimensobes extras, etc.

Consisténcia requer SUPERSIMETRIA: LHC pode testar susy.

Consisténcia requer 10 dimensdoes.
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Grande sucesso: contém a relatividade geral e fornece uma teoria quantica da
gravitacdo que é consistente no regime perturbativo.

Grande falha: ndo é capaz (ainda) de fazer uma previsao especifica que seja
exclusiva da teoria de cordas. Faz apenas previsdes genéricas como supersimetria,
dimensobes extras, etc.

Consisténcia requer SUPERSIMETRIA: LHC pode testar susy.
Consisténcia requer 10 dimensdoes.

A dimensionalidade do espaco-tempo passou a ser algo que deve ser determinado
experimentalmente!!! LHC pode testar dimensdes extras.
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Compactificacao L

@ Compactificacao para 4 dimensdes: gera um nimero enorme de teorias de gauge
em 4 dimensodes que seriam candidatas ao modélo padréo.
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Compactificacao L

@ Compactificacdo para 4 dimensofes: gera um numero enorme de teorias de gauge
em 4 dimensodes que seriam candidatas ao modélo padréo.

@ A estabilidade das solucdes nao € suficiente para reduzir esse numero. Procura-se
um principio de selecéo do vacuo que forneca um nimero menor de teorias em 4
dimensoes.
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Unificacao L

@ Unificacao € natural. Aparecem teorias de gauge quirais com grupos de gauge
suficientemente grandes para incluir o modélo padrao e estruturas de sabor (flavor)
bastante complicadas (que dependem da geometria das dimensdes extras).
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@ A teoria de cordas € unica. So ha um parametro dimensional. Todas as escalas
devem ser determinadas dinamicamente.
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Unificacao L

@ Unificacao € natural. Aparecem teorias de gauge quirais com grupos de gauge
suficientemente grandes para incluir o modélo padrao e estruturas de sabor (flavor)
bastante complicadas (que dependem da geometria das dimensdes extras).

@ O modélo padrao nao aparece naturalmente. Em geral obtém-se modélos com
muitas supersimetrias ou com muitos U (1) e muita matéria exotica.

@ A teoria de cordas € unica. So ha um parametro dimensional. Todas as escalas
devem ser determinadas dinamicamente.

@ Porem, ha centenas de campos escalares. Ha pouco controle sobre tais campos
exceto quando susy esta presente.
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Supersimetria L

@ Susy € necessaria para a estabilidade de configuracdes de cordas e branas.
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@ Susy € necessaria para a estabilidade de configuracdes de cordas e branas.

@ A teoria de cordas néo fornece apenas uma extensao natural do modélo padréo.
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@ Susy € necessaria para a estabilidade de configuracdes de cordas e branas.
@ A teoria de cordas néo fornece apenas uma extensao natural do modélo padréo.

@ Também nao fornece um mecanismo natural de quebra de susy.
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Supersimetria L

@ Susy € necessaria para a estabilidade de configuracdes de cordas e branas.
@ A teoria de cordas néo fornece apenas uma extensao natural do modélo padréo.
@ Também nao fornece um mecanismo natural de quebra de susy.

@ Portanto, ndo ha uma previsao especifica mas a descoberta da susy no LHC sera
importante para a teoria de cordas.
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Branas

@ NO0sSsO0 universo pode ser uma
brana imersa em 10 dimensoes.

@ Dimens0es extras grandes: gravita-
cao propaga-se em todas as dimen-
sOes.
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@ NO0sSsO0 universo pode ser uma
brana imersa em 10 dimensoes.

@ Dimens0es extras grandes: gravita-
cao propaga-se em todas as dimen-
sOes.

@ Duas branas, numa a gravitacao €
forte e noutra é fraca.

@ Gravitons poderiam ser produzidos
no LHC.
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@ NO0sSsO0 universo pode ser uma
brana imersa em 10 dimensoes.

pravions

6 T @ Dimens0Oes extras grandes: gravita-
cao propaga-se em todas as dimen-
sOes.

L e

@ Duas branas, numa a gravitacao é
forte e noutra é fraca.

@ Gravitons poderiam ser produzidos
no LHC.

D-brane

Se a escala de Planck estiver na regiao de TeV, o LHC poderia produzir buracos negros,
0 que permitiria estudar a gravitacao quantica.

=
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Portanto, o LHC pode dar indicios sigificativos sobre a
existéncia (ou nao) da teoria de cordas.
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Avancos teoricos L

Do ponto de vista estritamente tedrico a teoria de cordas

também produziu resultados surpreendentes.
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Buracos negros L

Weak couplng Strong couphng
-< >
= Y

) o Cpen stnng
Black Hole

o D-brane

"= D1-brane

@ Alguns buracos negros podem ser descritos como uma configuracao de cordas e
branas fracamente acoplados.

=
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Buracos negros L

Weak coupling Strong coupling
-< >
Pge,

) = Cpen stnng
Black Hole

o D-brane

"= D1-brane

@ Alguns buracos negros podem ser descritos como uma configuracao de cordas e
branas fracamente acoplados.

@ A entropia assim calculada fornece o mesmo valor que a entropia de
Bekenstein-Hawking.
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Buracos negros L

Weak coupling Strong coupling
-< >
Pge,
\ = Cpen stnng

) Black Hole

o D-brane

"= D1-brane

@ Alguns buracos negros podem ser descritos como uma configuracao de cordas e
branas fracamente acoplados.

@ A entropia assim calculada fornece o mesmo valor que a entropia de
Bekenstein-Hawking.

I @ Mas nao existe uma descricdo analoga para o big-bang!
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Dualidade L
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Dualidade L

=N e

Heterofic [ Heterot

@ Dualidade na constante de acoplamento: dualidade S

@ Dualidade na distancia: dualidade T

=
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Dualidade L

@ Dualidade na constante de acoplamento: dualidade S
@ Dualidade na distancia: dualidade T

@  Isso significa que ainda ndo se conhece os graus de liberdade fundamentais da

I teorialll
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Correspondéncia AdS/CFT L

@ A dualidade mais bem conhecida!
@ AdS: espaco de anti de Sitter
@ CFT: conformal field theory
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Correspondéncia AdS/CFT L

@ A dualidade mais bem conhecida!
@ AdS: espaco de anti de Sitter
@ CFT: conformal field theory

@ A teoria de cordas num background de AdS em 5 dimensfes € equivalente a uma
teoria de gauge conforme no espaco de Minkowski em 4 dimensdes.
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@ A dualidade mais bem conhecida!
@ AdS: espaco de anti de Sitter
@ CFT: conformal field theory

@ A teoria de cordas num background de AdS em 5 dimensfes € equivalente a uma
teoria de gauge conforme no espaco de Minkowski em 4 dimensdes.

@ E uma dualidade que envolve a constante de acoplamento da teoria de gauge com
a constante gravitacional.
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teoria de gauge conforme no espaco de Minkowski em 4 dimensdes.

@ E uma dualidade que envolve a constante de acoplamento da teoria de gauge com
a constante gravitacional.

@ Fornece uma realizacao da antiga proposta de t'Hooft que uma teoria de gauge
SU(N) com N muito grande seria descrita por uma teoria de cordas.
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Correspondéncia AdS/CFT L

@ A dualidade mais bem conhecida!
@ AdS: espaco de anti de Sitter
@ CFT: conformal field theory

@ A teoria de cordas num background de AdS em 5 dimensfes € equivalente a uma
teoria de gauge conforme no espaco de Minkowski em 4 dimensdes.

@ E uma dualidade que envolve a constante de acoplamento da teoria de gauge com
a constante gravitacional.

@ Fornece uma realizacao da antiga proposta de t'Hooft que uma teoria de gauge
SU(N) com N muito grande seria descrita por uma teoria de cordas.

@ Isso € verdade se a teoria de cordas vive num espaco em 5 dimensoes!
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Gravitacao/teoria de gauge L

@ Generalizacao da correspondéncia AAS/CFT

@ E possivel construir uma teoria de gravitac&o (isto €, um background para a teoria
de cordas) que seja dual a uma teoria de campos dada.
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@ Generalizacao da correspondéncia AAS/CFT

@ E possivel construir uma teoria de gravitac&o (isto €, um background para a teoria
de cordas) que seja dual a uma teoria de campos dada.

@ Fendmenos nao perturbativos da teoria de gauge podem ser descritos através de
um sistema gravitacional fracamente acoplado.
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Generalizacéo da correspondéncia AdS/CFT

@ E possivel construir uma teoria de gravitac&o (isto €, um background para a teoria
de cordas) que seja dual a uma teoria de campos dada.

@ Fendmenos nao perturbativos da teoria de gauge podem ser descritos através de
um sistema gravitacional fracamente acoplado.

@ Usualmente, supersimetria € necessaria.
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Generalizacéo da correspondéncia AdS/CFT

E possivel construir uma teoria de gravitacdo (isto €, um background para a teoria
de cordas) que seja dual a uma teoria de campos dada.

Fendmenos n&o perturbativos da teoria de gauge podem ser descritos atraves de
um sistema gravitacional fracamente acoplado.

Usualmente, supersimetria € necessaria.

Confinamento, quebra de simetria quiral, glueballs, plasma de quarks e gluons,
screening de monopolos, condensado de gauginos, funcao beta, efeitos de
temperatura finita, etc.
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Generalizacéo da correspondéncia AdS/CFT

E possivel construir uma teoria de gravitacdo (isto €, um background para a teoria
de cordas) que seja dual a uma teoria de campos dada.

Fendmenos n&o perturbativos da teoria de gauge podem ser descritos atraves de
um sistema gravitacional fracamente acoplado.

Usualmente, supersimetria € necessaria.

Confinamento, quebra de simetria quiral, glueballs, plasma de quarks e gluons,
screening de monopolos, condensado de gauginos, funcao beta, efeitos de
temperatura finita, etc.

Grande problema para extrair resultados na QCD ¢é a presenca da supersimetria.
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