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* |ntuitivamente percebemos o espaco como tendo 3
dimensoes

Matematicamente: quantas coordenadas para definir um
ponto

Rene Descartes (1637) formalizou a representagao 3D
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Porque 3D?

= Imagine uma pérola num fio: 1D

Outras dimensoes inacessiveis

Basic Spatial Dimensions

Uma coordenada basta
= Jogo de batalha naval: 2D

R2010 HowStluffWarks

W
| P v prim e
One Dimension H P
i i, ol
- Movimento no plano X - L
- Duas coordenadas B o :
= Experiéncia quotidiana
= Caixa (G, L, A)
= Trés coordenadas




tlme |s the fourth dlmenS|on
A Elnsteln 1905

= Imagine um aviao em voo
- Definimos sua posi¢ao com 4 coordenadas
© XYzt
- Einstein denominou esse conjunto Espaco-tempo




éE a 5a dimensdo?

= Existe um limite no nUmero de dimensoes?

Matematicamente, nao
Fisicamente, depende de alguns fatores

= Qual a extensao fisica de uma dimensao?
As 4 que conhecemos podem ser infinitas

Uma dimensao muito pequena pode passar
desapercebida
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% D1 5 p Ty
@ Dimensdo oculta:

» Uma dimensao fechada e microscopica pode permanecer oculta
As 4 que conhecemos podem ser infinitas

Uma dimensao muito pequena pode passar desapercebida
Particulas poderiam acessar essas dimensodes
O mesmo valeria para campos




& Porque outras dimensbes? 4

= Porque nao?
Simples curiosidade
Quais as consequéncias?
Particulas poderiam se mover nessas dimensoes?

Teriamos copias com altas massas

= Pode ajudar na solucao de Se uma particula N&o vemos
alguns problemas na fisica Seu movimento
. . 5 \\\ r
= Unificacao das Forgas da move-se em

: N Mas um
Natureza outra dimensao W aumento
g\ na massa

E
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ESTRUTURA ELEMENTAR DA MATERIA

Interagao Eletromagnética\
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Interagdo Forte

) ipte'g'ede apenas fracamente.

Léptons

1 Léplo'ns sao paniculaé'que interagem por meio das ihfera—
- gbes eletromagnética e fraca. Ha trés familias de léptons,

cada uma composta por um lépton carregedo. que interage
gnética e frac te, e por um neutnno que.

. Os elé (€) séo estaveis e compdem a eletrosfera que

Interagdo Gravitacional

GRAVITON

z

LEPTONS

V.

neutrino t |8

" PARTICULAS MEDIADORAS

| envolve o niicleo dos atomos, sendo os responsaveis pelas
Jligagbes quimicas entre os elementos. Em movimento,
: produzem a corrente elétrica e geram campos magnéticos.

Os Iéptons maon (u) e tau (17) possuem caracteristicas simi-
lares as do elétron, mas sao muito mais pesados e instaveis,
decaindo rapidamente em particulas mais leves.

Os neutrinos (V) sdo extremamente. leves, ndo possuem

carga elétrica e interagem muito fracamente, a ponto de -
serem capazes de atravessar toda a Terra sem se chocar

com nenhuma particula. Sdo produzidos' em decaimentos

nucleares e na fusdo nuclear que ocorre no Sol, a qual é

responsavel pelo seu brilho.

Quarks -
Quarks s&o particulas que interagem por meio das inte-
ragoes eleu'omagnéhca fraca e forte, e possuem carga
elétrica fracionaria (+2/3 e -1/3), além das “cargas de
cor relativas a {nteragao forte. Eles formam os hadrons
(trés quarks ou um quark eum antiquark) e permanecem
confinados dentro deles, nao sendo observados em

_ estado livre.

Os quarks da primeira familia, up (u) e down (d)

__formam os prétons (uud) e néutrons (udd) e, ponanto
toda a matéria usual, além de diversos mésons, como o -

pion at* (ud) e o kéon K° (d 5).

As outras duas f_amihas de_quarks, compostas pelo
strange (s) e charm (c), e pelo bottom (b) e top (t), ndo
formam a matéria usual, sendo apenas produzidas como
resultado de colisdes entre outras particulas.

Néutron (~10"°m)

Maga (~10%m)

Nucleo (~10"°m)

Préton (~10"°m)

Interagao Eletromagnética ()

Interacgao Fraca (W e 2Z)

O féton (y) € o quantum do campo el gnético. Toda radiag
eletromagnética, desde as ondas de radio e televisdo, passando
pela luz visivel, até os raios ultravioleta e gama, é formada por
fétons. Particulas sem massa ou carga, os fotons sa@o responsaveis
pela transmissao da interag&o entre as particulas eletricamente car-
regadas.

Interagao Gravitacional (G)

Alinteragao gravitacional atua sobre todas as particulas e seria inter-
mediada pelo graviton. No entanto, no mundo subatémico, ela ndo
tem nenhuma influéncia, ja que ela & uma centena de milhdo de
milhdo de milhao de milhdo de milhdo de milhdo (10°*) de vezes
mais fraca que as outras trés interagdes.

Ai ¢ao fraca é intermediada pelos bosons
carregados W+ e W- e pelo boson neutro Z°. A
interagéo fraca é de curtissimo alcance, agindo
em distancias 1.000 vezes menores que o
nucleo atémico, sendo 10.000 mais fraca que a
interagdo eletromagnética. A interacdo fraca
afeta tanto Iéptons como quarks e é responsavel
pelo decaimento beta, quando um néutron se
transforma em um préton, emitindo um elétron e
seu antineutrino. Ela também desempenha
importante papel na geragdo da energia das
estrelas como o Sol.

Interagao Forte (g)

O glion (g) d ha para a it cao forte
papel semelhante ao dos fétons para a interagao ele-
tromagnética. Eles sao trocados entre particulas que
possuem “cargas de cor’, como os quarks. As trés
“cores” sao as “cargas fortes” equivalentes as cargas
elétricas positiva e negativa. A interagdo forte & 100
vezes mais intensa que a interagao eletromagnética e
seu alcance néo vai além do nucleo atémico. Ela &
responsavel por manter os quarks ligados, formando
protons e néutrons, e seu efeito residual de longa dis-
tancia mantém prétons e néutrons unidos, formando o
nicleo atdmico.

Antiparticulas

Toda particula possui sua
antiparticula, com mesma
massa e spin, mas com
carga oposta. Para dife-
renciar as antiparticulas
das particulas, as corres-
pondentes antiparticulas
s@o denotadas com uma
barra sobre seu simbolo
ou entdo pela troca de
carga ( + & - ). A matéria
formada por antiparticulas
€ chamada de antimatéria.

Para obter mais informagées sobre os conceitos
apresentados neste cartaz, acesse o site:

http://lwww.sprace.org.br/leem/

Se vocé quiser fazer perguntas sobre o tema
para especialistas na area ou discutir com seus
colegas, acesse o Forum de Discuss&o no site:

http://www.sprace.org.br/forum/

UFABC

Universidade Federal do ABC
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%For‘cas da Natureza

Graviton?
Sistema solar
Galaxias '

Gravitacao

Eletromagnetismo
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Radiatividade
Neutrinos
Ciclo Solar
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Um dos problemas

%Fcrcas da Natureza

Gilvan A. Alves

Gravitacao

9/4/2018
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%Como assim?

e ———

Veja o exemplo

d Voceé pode levantar um
e um pequeno

prego do chdao com ele
contra a forga gravitacional

de todo o planeta
Terrall

Um pequenino imd " E n3o ha explicagio
consegue vencer a forga . paraisso

9/4/2018



Larga escaLa a

~gravitacdo

e —————

( como pode ses

tao fraca?

De fato a gravitacao y
domina em largas escalas) ™

> dominante

7~ Deveria ser
a mais )
|moortante %
O que conm

(] mowment
dos planetas"’

Nao é a
grawtagao7
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c——

"~ Mas isso é porque
Lnessas escalas a forga>
EM é nula
Terra e Sol sao
( eletricamente
___ heutros

Gilvan A. Alves 9/4/2018 9/4/2018
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/}Onde entram as dimensoes %
extras? —

= O fisico Finlandés Gunnar Nordstrom demonstrou em 1917
que eletromagnetismo e gravitacao podem ser unificados em
uma teoria com uma dimensao espacial extra.

Praticamente ignorada pois usava uma teoria escalar da
gravitacao desenvolvida por ele.

Essa teoria nao explicava certos fendmenos (desvio da luz)

= Em 1919 o fisico Polonés Theodor Kaluza demonstrou a
mesma unificacdo, com uma dimensao espacial extra,
utilizando a teoria de Einstein da Relatividade Geral.
Einstein adotou a ideia mas nao levou adiante
Nao havia evidéncia dessa dimensao extra

Gilvan A. Alves i‘i‘2018



= Somente em 1926 o fisico Sueco Oskar Klein demonstrou
que era possivel essa unificagao, com uma dimensao espacial
extra fechada e extremamente pequena.

= Essa dimensao poderia ser da ordem de 103° cm
= 0,0000000000000000000000000000001 CM
= Muito pequena para ser observada na época



Ve

B Que mdgica é

= Aideia basica seria que somente a
gravitacao se propaga nesta dimensao
extra, de forma que seu fluxoem 3D €
reduzido.

—

SPACE-TIME
CURNVATURE

oun
UNIVERSE
(BRANE)

essa?’

= Qutros campos/particulas estariam
confinados em 3D

= Se uma particula pudesse se propagar
na dimensao extra, poderia gerar “copias
pesadas” de si mesma.

- Esta poderia ser a origem da matéria


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjUxta37YDdAhWCTJAKHR0jAfYQjRx6BAgBEAU&url=http://atlasexperiment.org/extra-dimensions.html&psig=AOvVaw3hsBPrevAvP2IRH9D_es5T&ust=1535033783850471

= Matematicamente seria possivel unificar todas as forcas da
natureza (Forte, Fraca, EM, Gravitacao) utilizando a teoria de
supercordas.

-~ Essa teoria soO funciona em 10 dimensoes!!




Como detectar dimensoes extras? e

= Por mais interessante e matematicamente correta, essa
ideia sO faz sentido se houver como detectar essas dimensoes.

Isso depende das caracteristicas dessas dimensdes

Se for suficientemente extensa, podemos detectar efeitos na
gravitagao em escala sub-milimétrica

So temos verificagao experimental na escala de ~2 mm

ADD modified gravity

o mym
Vaop = —G(44n) 57

for r > R(_‘omp

— myme
VADD = —G(4+n) (Reams )77
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= Measured torques at 8o,

Nao se observam desvios de 1/r . Theoretical calculation

) - Errorbar: T —= 2.0%10""Nm
Novos eXperlmentOS estao em

andamento

*  Measured torques at 162,
' Theoretical calculation

Error bar: T — 48x10"'Nm

Torque (x10" Nm)

Center of Center of
the pendulum | the attractor

Vacuum lbcdthmugh@

/Mllgllclic damper
\ )

Attractor
Pendulum

Capacitive
actuator = —

Gravitational
calibration

Bearing

Conducting membrane
(cut view)

Autocollimator 9/4/2018



%Como detectar dimensoes extras? :

* Dimensoes extensas (modelo ADD) podems afetar as ondas
gravitacionais.

SPACE-TIME
CURVATURE

ANOTHER
BRANE




/Como detectar dimensées extras? 4
:l; CERF

= Abundancia de elementos promordiais no
universo (Nucleosintese no BB) varia se o
graviton tem massa (devido a dimensao extra).

Usando medidas astrofisicas
Mg > 10 TeV para n=2
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9

= Procurar novos fenomenos no LHC.

Se outras particulas podem acessar essas dimensdes podemos
ter copias de alta massa (Torre KK)




% Como detectar dimensées extras? &

Particulas com altas energias
podem se aproximar

= Procurar novos fendmenos Se a gravitac3o é fraca
no LHC. em largas escalas

Buracos Negros Quanticos @ @@ :

por causa das experimentando a
dimensdes extras gravitacao "forte"

Diferente dos

Isso poderia criar Pl
astrofisicos

|
N 7
-® -
L5 g e

~ Pequenos - w, XOF
- Estes evaporam

- Buracos Negros. ~ :
9 rapidamente

(o4

So sobram jatos
\da evaporagao

L

ONC



.

= Procurar novos fenomenos no LHC.
Producao de Gravitons

Graviton “desaparece” na dimensao
extra

Energia perdida
Dificil observacao (neutrinos)

9/4/2018 25
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= Pela distribuicao de Energia

Perdida (ET miss) obtemos | o [ 2w E

limites na massa de gravitons £ CMS Preliminary [7] w-» .

e dimensdes extras. \s =8 TeV . .

\E! figl.Jra gra~vitons de 2TeV . J.|_ dt=19.5 " : : ;c::n _f

com 3 dimensodes extras . =
Matéria escura | ADD Mg=2TeV. §= 3

Particulas exoticas DM A =0.8 TV, M, = 1 GeV
N LIMP jl_,_‘l.. LAy =2Tey

II|III|IIII I_|_I|III|IIl
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E"° [GeV]
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/ Como detectar dimensoes extras? &x
= Nao se observam desvios do MP. Isso implica em limites para os modelos tedricos
com dimensdes extras

Dependendo do modelo pode se chegar a massas ~ 4 TeV

B i3Tev 8

é Leptoguarks : ) e
e Resonances
ghincijjb) =2

Q 3 4 T
Tet
SLL r R, kD=2, F2 L

o b ES Gravitons SLT 1], 4FTI=4, W

. ;' , ORK, nFT=F, KM= T

RS :‘E'E'.I.II.I:I. e=00_7 MR RB. itFT=F. EN=d Ted
n 1 2 . ; st scde

a 4 Tey

& ] LI ]

CMS Preliminary i o

4 5 Te

Excited Sleiecinans v LUK
Fermions Ch .
. N Compaositensss




Conclusoes e perspectivas

= Matematicamente ndo ha limitacao no numero de dimensdes espaciais

= Dimensoes espaciais extras poderiam (em tese) ajudar na compreensao
da fraca magnitude da forcga gravitacional

Comparada as outras forcas (1073?)
Seria possivel a unificacao com outras forgas

= Até o momento nao ha evidéncia experimental de dimensdes extras

Buscas ja foram realizadas em:
Gravitacao sub-milimeétrica
Ondas gravitacionais (ainda no comeco)
LHC

Novas particulas massivas
Buracos negros quanticos
Producao de Gravitons

A busca continua em todas as frentes

Gilvan A. Alves 9/4/2018
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Extra




% -Io Padrao

= 6 quarks e Iéptons (+ antiparticulas)
= 4 InteracOes (mediadores - v, g, W/Z, graviton?)
= Todas particulas fundamentais (sem estrutura

s Leptons meeeees m—— Strong EEE——— Electromagnetic

Gluons (8) Photon -
Tauo 10 ,-ﬂ Ilgl:;trino m \/\/

e

Muono 1 0 Muon o8
Neutrino Quarks

r"’.-- @ Atoms o o

Electron 4 0 Electron Light

Neutrino Mesons ~ Chemistry
Electric Charge Baryons Nuclei Electronics

e Quarks I e Gravitational s s \Veak m—

Electric Charge
Graviton ? | Bosons
Bottom 113 2/3 \ Top ' (
e c -y (W,Z)

o -
rangee_”g 2;30 Charm /—Qﬁ_‘_

-

. Neutron decay
Downe_ws 213 t Up Solar _system G Beta radioactivity
Galaxies /

Black hol J Neutrino interactions
acrnotes h Burning of the sun

eachquark: R, B, G 3colors







- what are superstrings? -
~e unlike _g'uita'r' st'ri'n_gs-, superstrings are not made |
out of anything, and they have zero thickness!

@ Unl‘ike-"guitar strings, which are st’reﬁté.hed- by
“tuning pegs, superstrings have to stretch
themselves! - . ARt
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ADD model (Nima Arkani-Hamed, Savas
Dimopoulos, and Gia Dvali)

The ADD Model

+ SM fields are localized on the (3+1)-

brane; gravity is the only gauge force
that “feels” the bulk space

What about Newton'’s [aw?
1 mm, 1 ny i,
A I; r L‘ I}[’?+N],r+2 FH
Ruled out for flat extra dimensions, but

has not been ruled out for sufficiently
small compactified extra dimensions:

Vir)=

m,m
‘n 2 forr>>R

+ Gravity is fundamentally strong
force, bit we do not feel that as it is
diluted by the volume of the bulk

Gy = 1/(aB"f = 1/Mp2; Mp~1 TeV

A FHED o 1 £33 [
.\[D oC ‘.\[Pl,";"'IR
More precisely, from Gauss's law:

oL 1012
8x10°m, n=1
l'}.'r’n

1 ’ -:\[PI
oTM,\ M, |

DN

0.7mm, n=2
=

3mim, n=3

; 13
6x107m. n=4

Amazing as it is, but no one has
tested Newton’s law to distances less
than ~ 1mm (as of 1998)

+« Thus, the fundamental Planck scale
could beaslowas1TeVforn>1

Greg Landsberg, Experimental Probes for Extra Dimensions

Gilvan A. Alves
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