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O Método Cientifico

® Observacdo do Fendmeno: E importante que o fendBmeno possa ser repetido. Nessa
fase sado feitas medidas cuidadosas.
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O Método Cientifico

® Observacido do Fendmeno: E importante que o fendmeno possa ser . Nessa
fase sado feitas medidas cuidadosas.

® Criacio de Hipdteses: Imaginam-se explicacbes para o fendmeno. A procura da
explicacdo (do porqué) leva, muitas vezes a criacdo de um . A hipétese ou
modelo mais simples e elegante € escolhido como provavel explicacao para o fendmeno
estudado. Um modelo € uma descri¢ao formal de um fenbmeno, uma maneira de
entender o fendmeno, que € capaz de fazer predicoes.
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® Observacido do Fendmeno: E importante que o fendmeno possa ser . Nessa
fase sado feitas medidas cuidadosas.

® Criacio de Hipdteses: Imaginam-se explicacbes para o fendmeno. A procura da
explicacao (do porqué) leva, muitas vezes a criacao de um . A hipotese ou
modelo mais simples e elegante € escolhido como provavel explicacao para o fendmeno
estudado. Um modelo € uma descri¢ao formal de um fenbmeno, uma maneira de
entender o fendmeno, que € capaz de fazer predicoes.

® Teste das Hipoteses: A hipdtese escolhida deve explicar
. O modelo relacionado a esta hipotese deve ser capaz de fazer previsdes
sobre fenGmenos que ainda vao ocorrer. Se a hipétese estiver errada, dependendo do
grau de erro, ela deve ser melhorada, parcialmente corrigida ou abandonada (trocada
por outra hipotese).
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explicacao (do porqué) leva, muitas vezes a criacao de um . A hipotese ou
modelo mais simples e elegante € escolhido como provavel explicacao para o fendmeno
estudado. Um modelo € uma descri¢ao formal de um fenbmeno, uma maneira de
entender o fendmeno, que € capaz de fazer predicoes.

® Teste das Hipoteses: A hipdtese escolhida deve explicar
. O modelo relacionado a esta hipotese deve ser capaz de fazer previsdes
sobre fenGmenos que ainda vao ocorrer. Se a hipétese estiver errada, dependendo do
grau de erro, ela deve ser melhorada, parcialmente corrigida ou abandonada (trocada
por outra hipotese).

® Estabelecimento de uma Lei Cientifica: Se a hipotese é comprovada pelos testes ela se
torna uma lei cientifica.
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O Metodo Cientifico

9

Observacéo do Fendmeno: E importante que o fendmeno possa ser . Nessa
fase sado feitas medidas cuidadosas.

Criacao de Hipoteses: Imaginam-se explicacGes para o fendbmeno. A procura da
explicacdo (do porqué) leva, muitas vezes a criacdo de um . A hipétese ou
modelo mais simples e elegante € escolhido como provavel explicacao para o fendmeno
estudado. Um modelo € uma descri¢ao formal de um fenbmeno, uma maneira de
entender o fendmeno, que € capaz de fazer predicoes.

Teste das Hipoteses: A hipotese escolhida deve explicar

. O modelo relacionado a esta hipotese deve ser capaz de fazer previsdes
sobre fenGmenos que ainda vao ocorrer. Se a hipétese estiver errada, dependendo do
grau de erro, ela deve ser melhorada, parcialmente corrigida ou abandonada (trocada
por outra hipotese).

Estabelecimento de uma Lei Cientifica: Se a hipotese € comprovada pelos testes ela se
torna uma lei cientifica.

Criacao de uma Teoria: Uma teoria € um conjunto de leis que explica um mesmo
fendmeno ou alguns fenbmenos relacionados entre si e que ja foi testada e comprovada
em um grande nimero de experiéncias.
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O gue e unificar?

® Reducionismo na ciéncia: explicar o maior nimero possivel de fendmenos com o menor
namero possivel de hipoteses.

A Teoria de Cordas e a Unificagao das Forgas da Natureza — p. 3/29



O gue e unificar?

® Reducionismo na ciéncia: explicar o maior nimero possivel de fendmenos com o menor
namero possivel de hipoteses.

Sphare of te

Aristoteles: movimento nos céus é dife-
rente do movimento na Terra.

Arisfolie s {niverse
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O gue e unificar?

® Reducionismo na ciéncia: explicar o maior nimero possivel de fendmenos com o menor
namero possivel de hipoteses.
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Aristoteles: movimento nos céus é dife-
rente do movimento na Terra.

Arisfolie s {niverse
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O gue e unificar?
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Fendmenos elétricos e magnéticos tém naturezas diferentes.
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O gue e unificar?
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Fendmenos elétricos e magnéticos tém naturezas diferentes.

Faraday e Maxwell: unificaram o campo
elétrico e magnético na TEORIA ELE-
TROMAGNETICA
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Teorias unificadas

Hoje em dia reconhece-se que a unificac ao é um ingrediente essencial na compreensao
dos objetos fundamentais que encontramos na Natureza
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Teorias unificadas

Hoje em dia reconhece-se que a unificac ao é um ingrediente essencial na compreensao
dos objetos fundamentais que encontramos na Natureza

® Sabemos que toda matéria que
conhecemos € composta de
atomos.

® Os atomos sdo compostos de um
nacleo e elétrons.
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Teorias Unificadas

O nucleo é composto de prétons e neu-
trons.
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Teorias Unificadas

O nucleo € composto de prétons e neu-
trons.

Neutron

E os prétons e neutrons sdo compostos
de QUARKS!

A Teoria de Cordas e a Unificagao das Forgas da Natureza — p. 6/29



Matéria

FERMIONS

Leptons

Flavor

p_ electron
€ neutrino

€ electron

Mass
GeV/c?

<1x10-8

0.000511

spin

Electric
charge

matter constituents

spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

Quarks spin = 1/2

Flavor

U up

d down

Approx.
WETS
GeV/c2

Electric
charge

muon
M neutrino

A muon

<0.0002

0.106

C charm

S strange

Vv tau
7T neutrino

T tau

<0.02

1.7771

t top

b bottom
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Matéria

Baryons qqq and Antibaryons qqq

Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of baryons.

Quark Electric Mass Spin
content charge GeV/c2 P

Symbol Name

proton

anti-
proton

neutron
lambda

omega
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Forcas Fundamentais

# A matéria interage atraves de forcas de interacao
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Forcas Fundamentais

# A matéria interage atraves de forcas de interacao
#® Existem 4 forcas fundamentais na Natureza:
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Forcas Fundamentais

# A matéria interage atraves de forcas de interacao

#® Existem 4 forcas fundamentais na Natureza:
» Forca gravitacional
s Forca eletromagnética
s Forca fraca (ex: decaimento 5 do neutron)
» Forca forte (ex: forcas nucleares)

# Forte: 1; EM: 10~%; Fraca: 10~”; Gravit.: 10~
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Forcas Fundamentais

# A matéria interage atraves de forcas de interacao

# Existem 4 forcas fundamentais na Natureza:
» Forca gravitacional
s Forca eletromagnética
s Forca fraca (ex: decaimento $ do neutron)
» Forca forte (ex: forcas nucleares)

® Forte: 1; EM: 10%; Fraca: 10~°; Gravit.: 10~

® As da Natureza sao transportadas
por particulas

A Teoria de Cordas e a Unificagao das Forgas da Natureza — p. 9/29



Forcas Fundamentais

force carriers
BOSONS in-0.1,2 ..

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

Mass Electric Name Mass Electric
GeV/c?  charge GeV/c? charge

Name
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Situacao Atual

® As particulas elementares sdo
descritas por uma teoria quantica
de campos no qual as particulas E%EMTE%{%%Y

sao tratadas como pontos.

® Teoria unificada das forcas
eletromagnéticas e fracas: Teoria
Eletrofraca ou de Salam-Weinberg

® Teoria para as forcas fortes:
Cromodinamica Quantica

® Juntas formam o Modélo Padrao
das Particulas Elementares.

I I I

Three Generations of Matter

B Fermilab 95-758
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Situacao Atual

® As particulas elementares sdo
descritas por uma teoria quantica
de campos no qual as particulas E%EMTE%{%%Y

sao tratadas como pontos.

® Teoria unificada das forcas
eletromagnéticas e fracas: Teoria
Eletrofraca ou de Salam-Weinberg

® Teoria para as forcas fortes:
Cromodinamica Quantica

® Juntas formam o Modélo Padrao
das Particulas Elementares.

® Unificacdo das 3 forcas: teorias de
grande unificacao.

® Previsdo: o préton é instavel: 103!
anos '

. o | I II III
EXpe”mentOS foram realizados e Three Generations of Matter
NAO foi detectado o decaimento do

, B Fermilab 95-758

nratanl
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LHC - CERN

Large Hadron Collider (LHC) - Tunel de

Organisation Européenne pour la 27 Km de circunferéncia a 100 m de
Recherche Nucléaire (CERN) profundidade.
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LHC - CERN

Large Hadron Collider (LHC) - Tunel de

Organisation Européenne pour la 27 Km de circunferéncia a 100 m de
Recherche Nucléaire (CERN) profundidade.

Recentemente descobriu-se que as particulas do modélo padrao
correspondem a apenas 4% do conteudo do universo!!!
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LHC - CERN

Large Hadron Collider (LHC) - Tunel de

Organisation Européenne pour la 27 Km de circunferéncia a 100 m de
Recherche Nucléaire (CERN) profundidade.

Recentemente descobriu-se que as particulas do modélo padrao
correspondem a apenas 4% do conteudo do universo!!!

Tal informacao veio de outra area: COSMOLOGIA !!!
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Gravitacao Newtoniana

® A forca gravitacional Newtoniana propaga-se instantaneamente.
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Gravitacao Newtoniana

® A forca gravitacional Newtoniana propaga-se instantaneamente.

® Esta em contradicado com a relatividade restrita!
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Gravitacao Newtoniana

® A forca gravitacional Newtoniana propaga-se instantaneamente.

® Esta em contradicado com a relatividade restrita!

® Einstein demorou 10 anos para compatibilizar a relatividade restrita
com a gravitacao.
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Gravitacao Newtoniana

® A forca gravitacional Newtoniana propaga-se instantaneamente.

® Esta em contradicado com a relatividade restrita!

® Einstein demorou 10 anos para compatibilizar a relatividade restrita
com a gravitacao.

® E oresultado é:
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Relatividade Geral

A Relatividade Geral € uma teoria da gravitacao relativistica
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Relatividade Geral

A Relatividade Geral € uma teoria da gravitacao relativistica

e e ) o A kil ot cest el o SN i W S sk e s .

' '_ i ® N3o ha forca gravitacional.

® A gravitacdo devido a curvatura do
espaco.

| ® Matéria causa a curvatura do
espaco.

® A curvatura determina o movimento
da matéria.

® A curvatura determina todas as pro-
priedades locais do espaco curvo.
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Cosmologia

® A relatividade geral permite
descrever a historia do
proprio Universo:
Cosmologia.

® Prevé que o Universo esta
em expansao!
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Cosmologia

® Arelatividade geral permite
descrever a historia do
proprio Universo:
Cosmologia.

® Prevé que o Universo esta
em expansao!

® Na época em que a relatividade geral foi descoberta acreditava-se
gue o Universo era estatico!
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Cosmologia

® Arelatividade geral permite
descrever a historia do
proprio Universo:
Cosmologia.

® Prevé que o Universo esta
em expansao!

® Na época em que a relatividade geral foi descoberta acreditava-se
gue o Universo era estatico!

® Einstein modifica suas equacdes para obter um universo estatico e
para isso introduz a constante cosmologica!
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Cosmologia

® Arelatividade geral permite
descrever a historia do
proprio Universo:
Cosmologia.

® Prevé que o Universo esta
em expansao!

® Na época em que a relatividade geral foi descoberta acreditava-se
gue o Universo era estatico!

® Einstein modifica suas equacdes para obter um universo estatico e
para isso introduz a constante cosmologica!

® Depois de alguns anos Hubble descobriu que as galaxias estao se
afastando de nos e portanto o

® Einstein afirma que cometeu o maior erro de sua vida!
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Cosmologia

® O universo foi gerado num
big bang que ocorreu a
cerca de 13.7 bilhOes de
anos atras.

the size-of an
atom o that ofa

10
10#7°C

Post-inflation;
the universe

i& a sesthing,
hot saup ef
“electrans,

fuarks and
other

HE BIG B

ONE
SECOND

3 min.
10%°C

A rapidly Still too hot
cooling 1o farm into
gosmos permits
guarks to
clump into
protons and
neutrans

|

Protogal
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Cosmologia

® O universo foi gerado num
big bang que ocorreu a
cerca de 13.7 bilhOes de
anos atras.

® Nzo compreendemos o que RS EEE NS
] =)

aCOHteCGU NO blg bang’ S\ i & . Praton Hel.iumuucleus Helium atom
nem se houve algo antes  jadt £2 GLESETE '

do big bang. ~ - THEBIGB

TIME £ ONE
BEGINS - SECOND

g -

3 min.
108°C

Post-infiation; A rapidly 5till too hat
the universe cooling 1o farm into
‘iz a seething, £osmos permits
hot saup el quarks to
“electrons, clump inta
fuarks and protons and light from
other neutrans shining: the
particles i
A superhot fog
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Cosmologia

® O universo foi gerado num
big bang que ocorreu a
cerca de 13.7 bilhOes de
anos atras.

® Nzo compreendemos o que ERASSRENETENEEIRETEE
aconteceu NO big bang, | o BRI, s e
nem se houve algo antes LA ¢ %5

THE

do big bang.

BIG BANG THEORY

ONE
SECOND & >

® N3io existe uma teoria
guantica para a gravitacao.

/ A
® Nao é possivel controlar as SR T
flutuagbes quanticas da Vg

relatividade geral. E uma
teoria nao renormalizavel.

TIME Geaphic by Ed Gabs)
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Cosmologia

® O universo foi gerado num
big bang que ocorreu a
cerca de 13.7 bilhOes de
anos atras.

® N3o compreendemos o que |

aconteceu NO big bang,
nem se houve algo antes
do big bang.

® N3io existe uma teoria
guantica para a gravitacao.

® N3o é possivel controlar as
flutuacGes quanticas da
relatividade geral. E uma
teoria nao renormalizavel.

® A gravitagdo (relatividade
geral) NAO esta incluida no
modélo padréao das particu-
las elementares!!!

" I
TIME

BEGINS

3

e\ :’"s—

Neutron

-

@

Proton

™
AL

4

W

THEBI

|

Post-infiatiam

L

he universe
i

10-6 sac.
1013°C
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cooling
gosmos permits
guarks to

Heli

|

protons prevent al

light fram

G BANG THEORY

ONE
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3 min.
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® A matéria descrita pelo modelo padréao das particulas elementares
corresponde a apenas 4% do conteudo do Universo.
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® A matéria descrita pelo modelo padréao das particulas elementares
corresponde a apenas 4% do conteudo do Universo.

® Do que e constituido o restante do Universo?
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Matéria Escura

® \atéria escura nao emite
e nem reflete a luz.

® E detectada so através de
efeitos gravitacionais.

® As galaxias parecem ter
muito mais massa do que
aquela que emite luz.

® A matéria escura constituiu
22% do conteudo do
universo!!!
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Bullet Cluster

Colisao de dois aglomerados de galaxias. Colisdo do gas em vermelho e a matéria escura
em azul.
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Energia Escura

® Matéria comum: 4 %
® Matéria escura: 22 %

® Energia escura : 74 %
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Energia Escura

Matéria comum: 4 %
Matéria escura: 22 %

Energia escura : 74 %

e o 0o 0

Forma de energia com pressao negativa que faz o universo expandir aceleradamente.
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Energia Escura

Matéria comum: 4 %
Matéria escura: 22 %
Energia escura : 74 %

Forma de energia com pressao negativa que faz o universo expandir aceleradamente.

© oo 0 0

Detectado na expansao de super-novas distantes.
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Energia Escura

Matéria comum: 4 %

Matéria escura: 22 %

Energia escura : 74 %

Forma de energia com pressao negativa que faz o universo expandir aceleradamente.

Detectado na expansao de super-novas distantes.

© oo o0 @

Pode ser causado por uma constante cosmologica na relatividade geral. Valor

experimental 10~ '?“m%, mp é a massa de Planck.
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Energia Escura

Matéria comum: 4 %

Matéria escura: 22 %

Energia escura : 74 %

Forma de energia com pressao negativa que faz o universo expandir aceleradamente.

Detectado na expansao de super-novas distantes.

© oo o0 @

Pode ser causado por uma constante cosmologica na relatividade geral. Valor

experimental 10~ '?“m%, mp é a massa de Planck.

°

Por outro lado, na teoria quantica de campos, o valor esperado para a constante
cosmoldgica, é de 1m 7. Discrepancia por um fator de 1012911 Problema da
constante cosmol &gica.
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WMAP

Mede diferencas de temperatura da
Satélite sucessor do COBE: prémio radiagao césmica de fundo da ordem de
Nobel de 2006 micro Kelvin!
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Teoria de cordas

® Proposta mais conservadora: teoria de cordas.
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Teoria de cordas

® Proposta mais conservadora: teoria de cordas.

® Assume que a mecénica quantica e a relatividade restrita sdo validas.
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Teoria de cordas

® Proposta mais conservadora: teoria de cordas.

® Assume que a mecénica quantica e a relatividade restrita sdo validas.

Assume gue o0s objetos funda-
mentais sao estendidos ao inves
de pontuais: CORDAS.
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Teoria de cordas

® Proposta mais conservadora: teoria de cordas.

® Assume que a mecénica quantica e a relatividade restrita sdo validas.

Assume gue o0s objetos funda-
mentais sao estendidos ao inves
de pontuais: CORDAS.

As particulas elementares cor-
respondem aos modos de vibra-
cao quantizados de uma corda
graviton quark relativisitica.

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

closed string apen string

® Cordas abertas ddo origem aos
bosons de gauge.

® Cordas fechadas ddo origem a
gravitacao.
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Teoria de cordas

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

As cordas podem interagir entre si.

%+++...

Pode-se fazer uma expansao perturbativa
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Consequéncias

® Obtém-se uma teoria da gravitacéo quantica!
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Conseqguéncias

® Obtém-se uma teoria da gravitacéo quantica!

® Explica a entropia de certas classes de buracos negros.
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Consequéncias
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Obtem-se uma teoria da gravitacao quantica!
Explica a entropia de certas classes de buracos negros.

Obtém-se uma teoria que estende o modélo padréao das particulas elementares !
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Consisténcia requer a existéncia de novas simetrias: supersimetria . Pode ser
detectada no LHC em 2008

9

Consisténcia requer a existéncia de dimens 0es extras .

® A dimensionalidade do
espaco-tempo passou a ser algo
gue deve ser determinado
£ experimentalmente!

® Experiéncias com balanca de
torcdo: < 44 micrometros.

® |HC poderera detecta-las em 2008.
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® Nosso universo pode ser uma
brana imersa em 10 dimensdes.

® Dimensdes extras grandes: gravita-
cao propaga-se em todas as dimen-
soes.
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® Nosso universo pode ser uma
brana imersa em 10 dimensdes.

® Dimensdes extras grandes: gravita-
cao propaga-se em todas as dimen-
soes.

® Duas branas, numa a gravitacéo 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, o
gue permitiria estudar a gravitacao quantica.
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Buracos negros

Weak coupling Strong coupling

-< =

[

A Cipen string

)

al Black Hole

—— D5-brane

__'_,.H"

"~ D1-brane

® Alguns buracos negros podem ser descritos como uma configuracdo de cordas e
branas fracamente acoplados.
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® Alguns buracos negros podem ser descritos como uma configuracdo 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

Weak coupling Strong coupling
[
T

n| Cipen string

)

al Black Hole

f“— D5 -brane

"= D1-brane
® Alguns buracos negros podem ser descritos como uma configuracdo de cordas e
branas fracamente acoplados.

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

® Mas ndo existe uma descri¢cdo analoga para o big-bang!
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Mais informacoes

® O Discreto Charme das Particulas Elementares, M.C.Batoni Abdalla, (UNESP, 2004)
® O Universo Numa Casca de Noz, S. Hawking (Mandarim, 2001)
® O Universo Elegante, B. Greene (Cia. das Letras, 2001)

® A Danca do Universo, M. Gleiser (Cia. das Letras, 1997)
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O Universo Elegante, B. Greene (Cia. das Letras, 2001)

A Danca do Universo, M. Gleiser (Cia. das Letras, 1997)

Wikipedia, The Free Encyclopedia, http://en.wikipedia/wiki/Main_Page
Wikipedia, A Enciclopédia Livre, http://pt.wikipedia/wiki/Pagina_Principal

New Scientist, http://www.newscientist.com/news.ns

© oo o0 0 0

Jornal da Ciéncia, http://www.jornaldaciencia.org.br/index2.jsp
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http://www.fma.if.usp.br/ rivelles/

http://rivelles.blogspot.com

© o oo oo o0 @ 0 @

A Teoria de Cordas e a Unificacao das Forcas da Natureza, V.O. Rivelles, a ser
publicado em A Fisica na Escola
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