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Sistemas

Escalas das coisas: muito grandes, muito pequenas... e muito
complexas
Fronteiras: Cosmos, Particulas elementares, Seres vivos

Ciéncias

| A\

Fisica de Particulas, Fisica nuclear, Fisica atémica, ...
... Astrofisica, Cosmologia
... Quimica Inorgénica, Quimica Organica, Biologia molecular...
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Fisico Tedrico

Um gangster chamou um engenheiro, um quimico, € um fisico
tedrico, e ordenou achar uma maneira para que seu cavalo ganhe
as corridas...

Luis E. Oxman IF-UFF



Fisico Tedrico

Um gangster chamou um engenheiro, um quimico, € um fisico
tedrico, e ordenou achar uma maneira para que seu cavalo ganhe
as corridas...

@ Engenheiro: Achei um jeito de colocar electrodos na sela do
cavalo para dar choques nele.

Luis E. Oxman IF-UFF



Fisico Tedrico

Um gangster chamou um engenheiro, um quimico, € um fisico
tedrico, e ordenou achar uma maneira para que seu cavalo ganhe
as corridas...

@ Engenheiro: Achei um jeito de colocar electrodos na sela do
cavalo para dar choques nele.

@ Gangster: Muito bom!

Luis E. Oxman IF-UFF



Fisico Tedrico

Um gangster chamou um engenheiro, um quimico, € um fisico
tedrico, e ordenou achar uma maneira para que seu cavalo ganhe
as corridas...
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Fisico Tedrico

Um gangster chamou um engenheiro, um quimico, e um fisico
tedrico, e ordenou achar uma maneira para que seu cavalo ganhe
as corridas...

@ Engenheiro: Achei um jeito de colocar electrodos na sela do
cavalo para dar choques nele.

@ Gangster: Muito bom!

@ Quimico: Sintetizei um estimulante potente que n3o deixa
rastros dez minutos apds a corrida.

@ Gangster: Excelente, excelente! e o fisico tedrico?
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Fisico Tedrico: Bem, eu comecei considerando um cavalo esférico...

57
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Sistemas: estados e evolucdes

Ecosistema:
estado — distribucdo de espécies
evolucdo — selecdo natural

Pessoa:

estar — :( ou :)
evolugdo — aprendendo
Gas:

estado — quente
evolucao — esfriando

Universo:
estado — distribucdes de energia, métrica do espago-tempo
evolucbes — Big-Bang, inflacdo, expansao
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Evolugdes reversiveis

estado(t) = G;(estado(0))
estado(0) = G_; (estado(t))

d
Eestado(t) = algo(estado(t))
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Mecanica Classica

Estar: x,v
Evolucado: leis de Newton

& _p b _ U
d m ' dt  dx
isto é€,
Ldx_ U
dr2  dx
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Mecanica Quantica

Estar: ¥(x) = R(x) + i I(x),

Mais afim de... densidade de probabilidade: 1*1) = R? + [? = A?
Simetria de fase

Outra vez uma circunferéncia

[maginary

(F)=a(s)
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Evolugcdo: equagdo de Schrodinger,

d

Ew(t) = 3Ig0(¢(t))

que implica,
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sendo,

o= [aoxvre o= [aewr T

P(x) e ¥(x) e~X, x constante, representam o mesmo estado.

Estado coerente do oscilador

Laser
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Sem leis de forga, a dindmica n3o faz sentido,
#Efeigualamassaporaceleracao#

Forcas s3o interacoes

Luis E. Oxman IF-UFF



Sem leis de forga, a dindmica n3o faz sentido,
#Efeigualamassaporaceleracao#

Forcas s3o interacoes

Al: as forcas de contacto sdo concretas, as forcas a distancia
s30 muito estranhas, nao é7

Luis E. Oxman IF-UFF



Sem leis de forga, a dindmica n3o faz sentido,
#Efeigualamassaporaceleracao#

Forcas s3o interacoes

Al: as forcas de contacto sdo concretas, as forcas a distancia
s30 muito estranhas, nao é7

P: Na verdade, as forcas de contacto sio forcas a distancia
(s6 que muito curta)

Luis E. Oxman IF-UFF



Sem leis de forga, a dindmica n3o faz sentido,
#Efeigualamassaporaceleracao#

Forcas s3o interacoes
Al: as forcas de contacto sdo concretas, as forcas a distancia
s30 muito estranhas, nao é7

P: Na verdade, as forcas de contacto sio forcas a distancia
(s6 que muito curta)

A2: E possivel um campo de for¢as que confina?

Luis E. Oxman IF-UFF



Sem leis de forga, a dindmica n3o faz sentido,
#Efeigualamassaporaceleracao#

Forcas s3o interacoes
Al: as forcas de contacto sdo concretas, as forcas a distancia
s30 muito estranhas, nao é7

P: Na verdade, as forcas de contacto sio forcas a distancia
(s6 que muito curta)

A2: E possivel um campo de for¢cas que confina?
P: Paredes

Luis E. Oxman IF-UFF



Sem leis de forga, a dindmica n3o faz sentido,
#Efeigualamassaporaceleracao#

Forcas s3o interacoes

Al: as forcas de contacto sdo concretas, as forcas a distancia
s30 muito estranhas, nao é7

P: Na verdade, as forcas de contacto sio forcas a distancia
(s6 que muito curta)

A2: E possivel um campo de for¢cas que confina?
P: Paredes

A2: Nao, quero dizer, é posssivel um campo invisivel que
confina?

Luis E. Oxman IF-UFF



Sem leis de forga, a dindmica n3o faz sentido,
#Efeigualamassaporaceleracao#

Forcas s3o interacoes

Al: as forcas de contacto sdo concretas, as forcas a distancia
s30 muito estranhas, nao é7

P: Na verdade, as forcas de contacto sio forcas a distancia
(s6 que muito curta)

A2: E possivel um campo de for¢cas que confina?
P: Paredes

A2: Nao, quero dizer, é posssivel um campo invisivel que
confina?

P: Paredes de vidro

Luis E. Oxman IF-UFF



Carga em campo magnético

Experimento
Teoria

mi=F ﬁ:qué
F perpendicular a Vv
Em 2D, com B = B 2,
may = —v, (qB) , ma, =+v(qB)

(—vy,v) - (v, v) =0
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dx  px+qAs dy _pyt+qA
dt m "odt m oY
com,
dA,  dA.

dx dy

Por que? Este tipo de equacgdo é que leva a eq. de Newton.
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Existe velocimetro, existe Gaussimetro, mas nao existe “A-metro”

Transformac3o de calibre:

da da
A - A+— , A A —
B—B
Entao,
o da S gde
Px Px qu ) Py Py qdy
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Mecanica Quantica

d(x) _ (px) +q(Ax) dy) _ {py) +q(Ay)

dt m ' dt m

de forma que para B homogéneo,

d?(X) dix) =z
Mgz — 9

Estado coerente
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Transformac3o de calibre:

(px) = (px —q92) (py) = ...
hdy  hdy L da hdv
Viia TV i WY o Vi
Equivale a,
w N efi%ad} ’ w* N e+i%a¢*

Agora esta tudo em ordem:
N3o somente a densidade de probabilidade ¥*1 é invariante,

mas também o valor esperado da velocidade é invariante.

O fim vira um principio: o elétron n3o interagia e isso ndo era
bom...
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Tabela do Modelo Padrao

st nd rd electro-weak
generation symmetry breaking outside of
everyday matter exotic matter force particles (mass giving) standard model
AN ) AN N A

PRIV - 2/3 "
2 charge F
color charge (g or b) f
mass (eV) g
spin 7 125-66
To up P g
H =
EE 3
2 8 ‘@ 2
£ 48M g
= -]
2 —
9
d g F
a -3
down gluon k) 8
£
H
&
0.511M ‘ H
5
T
g
- I~
&> electron 3
EE <
it — — .
EE <22 ‘ <0.17M <155M 804G a1.26 z ]
3 g H
vV vV vV H
] -]
2 2
e u t g A
e-neutrino H-neutrino 1-neutrino 8 g
8
~ AN
12 fermions (+12 anti-matter) 5 bOSONS (+1 opposite charged W)

increasing mass
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Hidra: habitava um pantano na costa leste da regido do
Peloponeso. Inicialmente Hércules tentou esmagar as cabegas, mas
a cada uma que cortava surgiam duas no lugar...

Cérbero: era um c3o com trés cabecas que guardava as portas do
Tartaro, ndo impedindo a entrada e sim a saida...

Minotauro: habitava o centro do Labirinto. O sitio histérico de
Cnossos ja foi identificado como local do Minotauro, embora n3o
existam provas contundentes que confirmem ou desmintam tal
especulacdo...

Quimera:
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Qual a diferenca?

Um didlogo entre Teoria e Experimento

Teoria:
Modelo Padrao =
Férmions + Interacdes associadas a simetrias locais

Estado: TQC = Relatividade (E = mc?) + MQ ,
|vacuo) , |uma particula) , |duas particulas) ...

O numero de particulas ndo estd necesariamente definido

Evolucdo: espalhamento, decaimento, aniquilagdo, criacdo de
particulas, conservando energia, momento, carga elétrica, etc.
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f~ decay
Before After
2
F |8
Parent Daughter \\k
t
.
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Mais precisamente...

Standard Model Interactions
(Forces Mediated by Gauge Bosons)

ﬂi\
< >

X is any fermion in
the Standard Model.

)};
= [w]

U is a up-type quark;
D is a down-type quark.

1A w

+

=

Ea

Xis a photon or Z-boson,

X X
T 9
X X

Xis electrically charged.  Xis any quark.

v
N“WA< 3
L
g
Lis a lepton and v is the
corresponding neutrino,

W
W-I-
Y
X
XandY are any two

electroweak bosons such
that charge is conserved.

(=]
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Mais precisamente...

IW,,,, W 1!3},.,!31"' = i(;“,,(;:;"
1 ® 4 4 H

-
kinetic energies and self-imeractions of the gauge bosons

| by 8 : LT
LA¥(i8) — 597 - W, — ;g.} B, L + R~y"(i9, — ;i_f;} B,)R

~~
kinetic energies and electroweak interactions of fermuons

1 1 1 2 ;
5 (i9, — 597 W, — I—J_:,r"."h',,,] o|” — V(o)

~
W= Zvand Higgs masses and couphngs

;;"I::;'-""f:,q ) (;'I_: + (GiLoR +GsLo R+ he.)
L —
fennion masses and couplings 1o Higgs

interactions between quarks and gluons

reconhecemos algo parecido ao que vimos!

Experimento: CERN
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Feixes de fétons (laser), feixes de elétrons
Feixes de glions, feixes de quarks?

Forca forte: a interacdo entre quarks e glions é gerada por

simetria local SU(3)
( R ) q1
1) 9T

as

Quarks e glions estdo confinados, formando objetos brancos

Problema: A teoria cldssica das interacdes fortes ndo tem escalas
dimensionais

Como podem os quarks estar confinados?
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forca 1/r? e a auséncia de escalas
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forca 1/r? e a auséncia de escalas

Forca elétrica: F=qE

dv dv dv
EX = - , E = —— , EZ e —
dx Y dy dz
_d2V B d?Vv _ d?v _ densidade de carga
dx2  dy?  dz? €0
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forca 1/r? e a auséncia de escalas

Forca elétrica: F=qE

dv dv dv
EX = - , E = —— , EZ e —
dx Y dy dz
_d2V B d?Vv _ d?v _ densidade de carga
dx2  dy?  dz? €0

N3o resolveram? melhor! Distribucdo de cargas e:

densidade de carga = e X densidade de particulas

T

. 2 a = densidade de particulas
X y z
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forca 1/r? e a auséncia de escalas

Forca elétrica: F=qE

dv dv dv
EX = - , E = —— , EZ e —
dx Y dy dz
_d2V B d?Vv _ d?v _ densidade de carga
dx2  dy?  dz? €0

N3o resolveram? melhor! Distribucdo de cargas e:

densidade de carga = e X densidade de particulas

2 2 2
f= %0 v o, —ZIIXZ—Z}/Z—ZZQC = densidade de particulas
[f1=1/m
Se a distribuc3o de particulas tem simetria de rotac3o:
f=1~f(r)

Se a distribuc3o de particulas n3o tem escala dimensional:
f = adimensional /r , F = adimensional / r?
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Que estaria acontecendo?

O confinamento deve ser um efeito quantico

’ \J Y LY 5
r L Li
E 3
L 4

———000000

L o

T

w
A
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O surgimento de escalas
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Vacuo-YM  W[campo]
gantiq
qqq

Por que a escala dimensional se manifesta como corda confinante?
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Qual o final de Powers of Ten?

Luis E. Oxman IF-UFF



Qual o final de Powers of Ten?

Powers of ten chegando a uma situagcdo em que avancamos e
nada muda?

Luis E. Oxman IF-UFF



Qual o final de Powers of Ten?

Powers of ten chegando a uma situagcdo em que avancamos e
nada muda?

Particulas elementares s3o pontos?

Luis E. Oxman IF-UFF



Qual o final de Powers of Ten?

Powers of ten chegando a uma situagcdo em que avancamos e
nada muda?

Particulas elementares s3o pontos?

N3o, existem escalas...

Luis E. Oxman IF-UFF



Qual o final de Powers of Ten?

Powers of ten chegando a uma situagcdo em que avancamos e
nada muda?

Particulas elementares s3o pontos?
N3o, existem escalas...

Quanto maior o zoom, mais elusivas sdo as particulas

Luis E. Oxman IF-UFF



Qual o final de Powers of Ten?

Powers of ten chegando a uma situagcdo em que avancamos e
nada muda?

Particulas elementares s3o pontos?
N3o, existem escalas...
Quanto maior o zoom, mais elusivas sdo as particulas

X,V

Luis E. Oxman IF-UFF



Qual o final de Powers of Ten?

Powers of ten chegando a uma situagcdo em que avancamos e
nada muda?

Particulas elementares s3o pontos?

N3o, existem escalas...

Quanto maior o zoom, mais elusivas sdo as particulas
X,V

P(x)

Luis E. Oxman IF-UFF



Qual o final de Powers of Ten?
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nada muda?

Particulas elementares s3o pontos?

N3o, existem escalas...
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X,V

P(x)

|1), W[campo], ...




Obrigado!
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