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Pode obter expressao
matematica complexa
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Facilitar visualizar
o significado fisico ...




Exemplo (Fisica | ):
Como expressar a direcao mais ingrime?
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Exemplo (Fisica | ):
Como expressar a direcao mais ingrime?
Mais ingreme = Maior variacao de Z (altura) para um passo....




Mais ingreme = Maior variacao de Z (altura) para um passo....

Az(dx,dy) = d-Vz(xy, yo)

_ i
5AZ(ax; ay) 0, A Z = Z(x; }’)




Mais ingreme = Maior variacao de Z (altura) para um passo....

Az(ax, ay) =a /Vz(xo,¥o)

5Az(ax, ay) = 0,
com
= (Const.
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Mais ingreme = Maior variacao de Z (altura) para um passo....

Az(ax, ay) =a /Vz(xo,¥o)
§0z(ay, ay,) =0,
com

a-a = Const.

y4
5(G - Vz(xo yo) —pd-a}=0

el = <<
X0 Yo )

a = Const.X Vz(xy, Vo)



PRIMEIROS PASSOS NA FISICA...

n'a pas de solution pour des entie

|- 1]

7S n>2
LAVERGNE

Analogia com 6tica com mecéanica com conceito
de miminizar “Agao”

Pierre-Louis Moreau de Maupertuis
Julho17,1698 —Julho 27,1759




PRINCIPIO VARIACIONAL DA MECANICA CLASSICA

a1 = [dtL@Sh — s1la®1=0, vaar)

a0, pO1= [t p S~ H(a,p) |
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q(t)

ol[q()] =0, Voq(t)




IMPORTANTE ! Sl[g(t)]=0, Voq(t)




IMPORTANTE |

q(t)

Embora, o Principio Variacional usa a informacéo de




OUTROS ASPECTOS FUNDAMENTAIS DO
FORMALISMO VARIACIONAL

SIMETRIA E LEI DA CONSERVACAO

Amalie Emmy Noether
Marco, 23, 1882 - abril, 14, 1935
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OUTROS ASPECTOS FUNDAMENTAIS DO
FORMALISMO VARIACIONAL

SIMETRIA E LEI DA CONSERVACAO
o [v]= [ {wfin0, — Hy)at

Na Mecanica Quantica, esse papel
fundamental do Principio Variacional foi
substituido pela teoria de representacao

num espaco vetorial....




UMA VEZ O PRINCIPIO VARIACIONAL FICA
ESTABELECIDO.....

e = L 0(0)]

l 5|True = O’

Uso para Méetodo de Aproximacao




UMA VEZ O PRINCIPIO VARIACIONAL FICA
ESTABELECIDO.....

e = e {0},

J 5|True - O’

Uso para Méetodo de Aproximacao / ou Modelagem

a(1)= 3¢, ()7 A1) = &,
|True — IAplO |:{C| (t),i =1,.., N }:|, ITrue — IModel [gM ]’
5|App =0, ol Model — O’

para {C;(t),i=1,.,N| para &,



GRANDE VANTAGEM DA
ABORDAGEM VARIACIONAL

UMA VEZ ESTABLECIDO O PRINCIPIO
VARIACIONAL DO DINAMICA DE UM

SISTEMA, A ABOR
FORNECE A ME
SOLUCAO DO P

DAGEM VARIACIONAL
_HOR (OTIMIZADA)

ROBLEMA PARA OS

GRAUS DE LIBERDADE ESCOLHIDOS.




EXEMPLOS

lom [V ] = I<w‘ih8t —H ‘w>dt

» Hartree-Fock Approx.
 QMD Model



EXEMPLO: RESSONANCIA GIGANTE NUCLEAR

PHYSICAL REVYIEW C VOLUME 15, NUMBER & JUNE 1977

tima




PROGRAMA DE
COLISOES NUCLEARES ULTRA-RELATIVISTICAS

o Observar o estado da matéria com o desconfinamento de
quarks...

Plasma de Quarks e Gluons

l.e. Utilizar os nucleos com




AGS (’80), RHIC - BNL (2000)

Bevalac — Berkeley ('70)

T - ~ Tl s Al -
LHC:‘{:GLG\(;‘(: HG(J,CMCCHJGC[
The protons have not yet been accelerated to their full energy.

You need to supply more energy by raising the accelerator handle...

SPS LHC
Ring Ring

SPS (*90), LHC - CERN (*2010 -)




Gas de Hadrons a baixa densidade
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Gas de Hadrons a meédia densidade
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Gas de Hadrons a alta densidade

/ 8
Vacuo Fisico ? \




Formacao de umdominio grande...

Vacuo Fisico
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da QCD
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Diagrama de fase da matéria QCD
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COMO OBSERVAR?
COLLISAO VIOLENTA CRIA UMA BOLA DE FOGO...
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COMO OBSERVAR?
COLLISAO VIOLENTA CRIA UMA BOLA DE FOGO...

Corte Transversal




Parametro de anisotropia v,

Anisotropina no espacgo <& anisotropia em momentos
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O sucesso da descricao hidrodinamca
(quase ideal) da colisoes de ions pesados
relativisticos gerou uma grande
expectativa:

Determinar as propriedades da matéria criada
(E0S, Transport coefficieints)

Comparacao com Lattice QCD

Determinacao da Estado Inicial da materia
formada logo apois da coliséo nuclear.

Chave para entender a dinamica da QCD ...



Quando um teorico cozinha
Seu modelo,..




Quando um teorico cozinha




As vezes o0 modelo pode
ser “lambido”....

Vocé quer seu com baba, ou sem?




As vezes o0 modelo pode
ser “lambido”....

Vocé quer seu com baba, ou sem?

Brincadeirinha , Todos lambidos certinho




ESTRUTURA DA HIDRODINAMICA RELATIVISTICA
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ESTRUTURA DA HIDRODINAMICA RELATIVISTICA

X = (t,T),
“T(x), n*“(x)
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ESTRUTURA DA HIDRODYNAMICA RELATIVISTIA

y[fm]

X = (t,T),

/////// TTH(X), n*(x)

o com
0,T7(x)=0,
o,n“(x) =0.

e[GeV/im?]




y[fm]

ESTRUTURA DA HIDRODYNAMICA RELATIVISTIA
14 incognitas

0, T (X)=
o,n“(x) =0.

. . 5 equacoes



y[fm]

ESTRUTURA DA HIDRODYNAMICA RELATIVISTIA

10

Sistema Repouso Local (Landau)
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e[GeV/im?]

X,

A(u)
T (x) >
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ESTRUTURA DA HIDRODYNAMICA RELATIVISTIA
Sistema Repouso Local (Landau)

VX,
aw (g 0)
o t=0.|6fm | T,uV (X) %
40 \O T/
° 30 e
EO 2o§ A(U) / n \

= nf(X) > | =




ESTRUTURA DA HIDRODYNAMICA RELATIVISTIA
Sistema de Repouso Local (Landau)

CondicOes adicionais: . 0
« T é isotrépico T (x) f)) &
* N&o hadifusdo j =0 0T
e
A(u) ( N A
n“(x) —» | =
\JDiff )




ESTRUTURA DA HIDRODYNAMICA RELATIVISTIA
Sistema Repouso Local (Landau)

CondicOes adicionais: . 0
* T £ Isotropico T4 (x) f)) Lg ]

» Nag hadifusdo j =0 0T
14-5 °
] A(u) ( N A
n“(x) —» | =
\JDiff )




ESTRUTURA DA HIDRODYNAMICA RELATIVISTIA

Sistema Repouso Local (Landau)
\v4

X,
CondicOes adicionais: .
* T £ Isotropico T4 (x) ﬁ‘))
» Nag hadifusdio j =0
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ESTRUTURA DA HIDRODYNAMICA RELATIVISTIA

Sistema Repouso Local (Landau)

v

CondicOes adicionais:

* T £ Isotropico

 N&g ha difusio ]’ _
Diff

14-5-3-1=5

e £ fortémente
correlacionado comn .

X,

A(u)
T (x) >
0

e

A(u)
n“(x) —

(e 0)
0 T
n )




ESTRUTURA DA HIDRODYNAMICA RELATIVISTIA
Caso fluido ideal

v

X,
CondicOes adicionais: e [ 0)
+ T £ isotrépico T (%) ﬁ‘)) &
« Nadhadifusdio | —
JDiﬁ =0 \O T/
14-5-3-1 =5 = No. de Egs.!! ©
-5-3-1=5 =No. de Egs.!
. A(u) ( N A
* £ é fortemente n“(x) —» | =
correlacionado comn . \JDiﬁ Y




ESTRUTURA DA HIDRODYNAMICA RELATIVISTIA

Equilibrio térmico local realiza essas..
\v4

CondicOes adicionais:

0 )
T £ Iisotropico TW(X)AL)) ¢ 0
+ Nag hadifusido | —
oy =0 S
and

14-5-3-1=5 / \

gm A(u) n

. £ é fortemente “(X) > | =
cotrelacionado comn \JDm/




HIDRODYNAMICA RELATIVISTICA COMO UMA TEORIA
DE CAMPO LOCAL CLASSICO COVARIANTE...

o Comunmente, Equilibrio Termodiamico Local é
considerado como uma condicao necessaria.




HIDRODYNAMICA RELATIVISTICA COMO UMA TEORIA
DE CAMPO LOCAL CLASSICO COVARIANTE...

Comunmente, Equilibrio Termodiamico Local é
considerado como uma condicao necessaria.

Entretanto essa € néo trivial para colisoes..., até
contraditoria, se realmete local (bem que
“lambido”).



HIDRODYNAMICA RELATIVISTICA COMO UMA TEORIA
DE CAMPO LOCAL CLASSICO COVARIANTE...

Comunmente, Equilibrio Termodiamico L
considerado como uma condi¢ao n\i@

Entretanto essa é oﬁbl@g{\ara colisGes..., até

contradltorla S ete local (bem que “Iambldo”)



HIDRODYNAMICA RELATIVISTICA COMO UMA TEORIA
DE CAMPO LOCAL CLASSICO COVARIANTE...

o Comunmente, Equilibrio Termodiamico Lga
considerado como uma condicao_n aria.

O
o Entretanto essa é cﬁ@g\ lisdes..., até
contraditoria, seyiga P’ em que
“lambido’! o
NS




Relativity X Thermodynamics




Relativity X Thermodynamics

PARA RECONCILIAR O CONFLITO, TALVEZ SE
PRECISA DE UM OUTRO PONTO DE VISTA....



Relativity X Thermodynamics

N . s
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PARA RECO!
PRECISA-SE U

0, TALVEZ
- DE VISTA....

Ou nao resolve mesmo.....



GRANULAtc;OAéf) E RESOLUCAO
=U.oTm
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GRANULA(;OA69 E RESOLUCAO
t=0.6fm
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EXEMPLO:

Coordenada Lagrangiana:

Densidade da matéria expresso en termos de .
e ——
N (t,r):j d°R n (R) 5(r=rr (1))



EXEMPLO:

Densidade da matéria expresso en termos de .
Coordenada Lagrangiana: /?
n*(t,r)=j d°R n (R) 5(r=rr (1))

Se nao temos resolucao no tempo, a;‘%
N — L1
0 (t, 1) — /

| dt'd*R no(ﬁ) U, (t'—t)W, (r —r(t))




U, (1),W,(Xx) <> smoothing kernel

t,x

j U(t)dt = j W (x)dx =1



n*(t,F):jdt'd?’ﬁ n,(R) U, W,
drr
dt’

j(t,r) =jdt'd3fé n,(R) U_W,

U, =U_(t'-t)
W, =W, (r —rr(t"))




n(t,r)= jdtd RN, (R) U, W,
drR

H@ r)_jdt d°*Rn,(R) U_W, -

U, =U_(t'-t)
W, =W, (r —rr(t"))

Nao e exatamente local .. it

o,n"(t,r)+Vej(t,r)=0




n(t,r)= jdtd RN, (R) U, W,
drR

H@ r)_jdt d°*Rn,(R) U_W, -

U, =U_(t'-t)
W, =W, (r —rr(t"))

Até podemos escever
n“ =(n', J),
Mo
o,n" =0.




Podemos também fazer com T “¥(X) ﬁ
T(x) = [dt'd*x" U W, T,,"" (t,x)

Define  n(t,r) :«/nﬂn“,
u“(t,?) =n“/n,

£(t,r) = u,u, T,

Significado fisico de ¢e n:

Densidades “proprias” de energia e numero
de particulas medidas no sistema de
referéncia local.



Digamos, (2, um ensemble dos
eventos,

Q= {events | (t,,r) = n,* (F)}.

Densidades em um point no espaco e tempo,
¢ el fluctuam evento por evento.

AN




Se (2 é grande, a largura deve se tornar
peguena (teorema do limite central)
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events



Se (2 é grande, a largura deve se tornar
peguena (teorema do limite central)
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MODELAGEM HIDRODINAMICA IDEAL VIA
PRINCIPIO VARIACIONAL

1. £ e n sao altamente correlacionados de modo
que

2. Adinamica do sistema em termos de variaveis
A H, : ~
com granulacao, N é determinada pela acao,

| =—[d *x&(n(x))




MODELAGEM HIDRODINAMICA IDEAL VIA
PRINCIPIO VARIACIONAL

51 =—5[d*xe(n(x)) =0
em rela(;ao a varla(;ao do variavel,
= (n n v)

subjeito ao vinculo,

n.,n =n




MODELAGEM HIDRODINAMICA IDEAL VIA
PRINCIPIO VARIACIONAL

51 =—5[d*xe(n(x)) =0
em rela(;ao a varla(;ao do variavel,

— (n , n v)
subjeito ito_valilzo, o g0
n.n" =n 0‘3\’\
yz \5\.\
leva ?\e\a\\
_ de— -
MoV HY _—
6ﬂ{(5+P)u u” —Pg }—0, P = dnn &

H-T. Elze, Y. Hama, T. K and J. Rafelski,.J. PhysG:25(9):1935, 1999



CONCLUSAO 1:

Modelagem Hidrodinamica Ideal
PODE ser

Uma Descricao Efectiva em termos dos
graus de liberdades macroscopicos
selecionados, optimizados atraves do
Principio Variacional da Acéao
para dada resolucao de escala da
granulacao consistente com a
Resolucao dos Observables.




CONCLUSAO 1:

ISso parece que explicar porque
varias modelagens hidronamicas
substancialmente diferentes
funcionam igualmente bem....




Principio Variacional
com
Ruidos
(Dissipacao)




Principio Variacional
com
Ruidos
(Dissipacao)

Abordagem variacional nao
é sempre sistema conservativo?
Como pode ?



Principio Variacional
com
Ruidos
(Dissipacao)

Abordagem variacional nao
é sempre sistema conservativo?
Como pode ?



EXEMPLO: PARA CADA EVENTO, A DINAMICA DO
VARIAVEL MACROSCOPICO FLUTUA....

Elemento do fluido

Indeterminacao do elemento do fluido...



DIFERENCA ESSENCIAL ENTRE UMA SITUACAO
IDEAL
E CASO COM PRESENCA DE RUIDO

Situacao
|deal




DIFERENCA ESSENCIAL ENTRE UMA SITUACAO
IDEAL
E CASO COM PRESENCA DE RUIDO




PROCESSOS ESTOCASTICOS

Os efeitos dos graus de liberdade nao contemplados no
variavel da abordagem podem ser tratados como ruidos...

Sem flutuacao % X)) =V ()

, d oo
Com ruidos m X () =V (t)+ (1)

Stochastic Differential Equation - SDE



PARA UM DADO MOVIMENTO ESTOCHASTICO TEMOS
EQUACAO DE FOKKER-PLANK

Density da probabilidade
p(X,1) =(5(X—-X(1)))

/

Media sobre todas as solucdes
da SDE com uma condicao inicial.

Uma solucao da SDE




d
L XO=V()




PRINCIPIO VARIACIONAL COM RUIDOS?

Fixos @ >
W B3 "

q(t)




PRINCIPIO VARIACIONAL COM RUIDOS?

Generalizar variaveis para o dominio estocastico
b
| = jdtL(x,DX)
a

Estamos falando necessariamente
a distribuicao das trajetorias....

Yasue, J. Funct. Anal, 41, 327 (‘81), Guerra&Morato, Phys. Rev. D27, 1774
(‘83), Nelson, “Quantum Fluctuations” (‘85).



GENEALOGIA DA FORMULACAO NAO
CONVENCIONAL DA MECANICA QUANTICA

h &
e
—_—
vy

2 Bohm-Vigier
- Hidden variables

Edward Nelson
- Processo estocasti

Kunio Yasue
Stochastic Variational Method

Parisi-Wu
Stochastic Quantization
5a Dim (tempo)




GENEALOGIA DA FORMULACAO NAO
CONVENCIONAL DA MECANICA QUANTICA

. L.
3 . &
e
e
S 4
>/

Edward Nelson
- Processo estoc

Kunio Yasue

Stochastic Variational Method
Re-conquista do papel do
Principio Variacional na

. MQ
Parisi-Wu
Stochastic Quantization
5a Dim (tempo)
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Lateral Thoughts: Margaret Harris

physicsworld.com

The impostors of Solvay

A century ago a remarkable group of scientists metin a
room at the Hotel Métropole in Brussels. They were there
at the behest of Ernest Solvay, a titan of the chemical
industry who - like Alfred Nobel before him — believed
that putting physicists up in posh hotels was a great way of
spending his money. Between 30 October and 3 No-
vember 1911, the carefully selected participants of the first
ever Solvay Conference discussed the new-fangled quan-
tum theory of radiation. Atsome point, they had their pic-
ture taken (right). Then they went home, whereupon the
second-youngest attendee, one A Einstein, complained
that he had learned nothing new.

Despite sharing some features of ordinary meetings, the
first Solvay Conference would prove a watershed in the
history of physics —a moment when some of the world’s
finest scientific minds staged a revolution, ushering out
the classical world and welcoming a quantum one in its
place. Completing this transformation would not be easy,
but the 24 scientists in the now-iconic photograph had
every reason to feel confident in their ability to carry it off.
After all, three of them had already received Nobel prizes,
and six others would soon join them. Even the list of non-
laureates reads like a Who's Who of modern physics:
Langevin, Poincaré, Brillouin, De Broglie.

Yet, if our scientific forebears were anything like us, a
few of them will have looked around at the glittering
Métropole group and thought “I really don’t belong here”.
This sense of unwarranted inadequacy is called “impos-
tor syndrome”, and sufferers may feel like frauds despite
receiving prizes and invitations to prestigious confer-
ences. It is difficult to find data on the prevalence of
impostor syndrome, but one survey of medical students
found that nearly a third had experienced it. Statistically
speaking, an estimate of one or two Solvay “impostors™is
probably conservative.

A historian could, no doubt, add some substance to this
conjecture by trawling through the surviving correspon-
dence of the 24 attendees. But even without doing such
legwork, it is possible to make some informed guesses

P I T [ . R | I (L (N R [

If our scientific
forebears were
anything like
us, a few of
them will have
looked around
and thought
“I'really don’t
belong here”

gered in Rutherford’s mind 16 years later.

The lesser lights of Solvay also offer fruitful ground for
speculation. Louis de Broglie and Léon Brillouin were
notable physicists, but neither appearsin the photograph.
The “De Broglie” and “Brillouin” pictured are actually
their less-famous relatives, Maurice and Marcel. Maurice
de Broglie did bring his little brother Louis to the meeting,
but only as an observer, and Maurice himself was there as
a secretary, not an invited scientist. His fellow secretaries
Robert Goldschmidt and Frederick Lindemann were,
respectively, Solvay’s friend and Walther Nernst’s PhD stu-
dent. Goldschmidt was probably the conference’s least dis-
tinguished attendee, while Lindemann was the youngest
by seven years. Did they look around the room in awe?

Half a lifetime later, Lindemann would be ennobled as
Winston Churchill’s scientific adviser. In 1911, though, he
would have had a good reason for feeling like an impos-
tor: he was only there because another, more famous, sci-
entist had declined Solvay’s invitation. The same was true
of Edouard Herzen, Georges Hostelet and Martin
Knudsen. All were good scientists (Knudsen, in particu-
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PROCESSO ESTOCASITICO
VS.
CONDICAO DE CONTORNO




Se partimos de t, na posicao 7 via SDE,...




~
~

Para guarantee a posicao final




FORWARD SDE

[ dr = u(F(R,t),t)dt +2v -dw () (dt>0)

com Ruido Branco

<dW (t)> =0 {(dW'(t)dw’(1))=s"dt

BACKWARD SDE

[ dr =G(F(R,t),ydt +<2v -dw ()  (dt<0)

<dv§ (t)> 0 (dW' (AW it))=5" | dy



AS DUAS SDE’S TEM QUE DESCREVER
UM MESMO ENSEMBLE ESTATISTICO

Equacao de Fokker-Planck (Forward)

o p=—V(i-W)p

Equacao de Fokker-Planck (Backward)

8tp:—V(ﬁ+VV)p

As duas equacoOes devem ser iguais...

) | (=U0+2WInp




Matematicgmente, o0 processo Bernstein,

¢ tp=t+dt




Ou introducao de um processo “reciproco”




COMO DEFINIR A VELOCIDADE DE UM EVENTO NO
PONTO X ?

Forward SDE

Backward SDE

o
-
———————

7= lim r(R,t+dt)—r(R, t) Forward SDE

dt—0+ dt ,,r'

PA
/

G [im r(R t) :?(R t dt) Backward SDE

dt—0+ dt



COMO DEFINIR A VELOCIDADE DE UM EVENTO NO
PONTO X ?

Forward SDE

Backward SDE

S ,
pega @
V= lim r(Rt+dt)-r(R t) Forward SDE
dt—0+ dt ,,r'

r(R t) :?(R t dt) Backward SDE

v = lim
dt—0+ dt



b
Prinicipio Variacional §| = 5<Idt|_(x, DX, [")'x)> =0
(8, +y - V)T, —2v°V (p?V? [ ) = —%VV
Da Fokker-Planck 0,p+V- (pam) =0, l

Op+2WV-(pV9)=0, VI=0,/(2v)

V[@t.9+v(v.9)2 —v(pl’zvz\ﬁ%%vv} 0

Essas duas equacOes sao equivalente a equacéao,

10, = |:—VV2 + iV } @, com Q= \ﬁeig,
2vm



Resumindo,

Ac3o Classica |, = Idt[m (df(t)j -V (F(t))j

dt
Acao Estocasitica

I Isto=£dt<2( 0D —V(r)>

A equacao de Fokker-Planck equation mais a equacao de
Euler-Lagrange estocastica

ﬂ 0p+V+(pun)=0, .

(8, +y - V)T =20V (p?V?[p ) = ——VV

Equacao de Schrddinger i
o= pe”,

2
1710, = {—h—vz +V}p, u=21w3eg,

2m
v ="hl2m.




APLICACOES DO
METODO VARIACIONAL ESTOCASTICO

Deducao da Equacao de Navier-Stokes
com correcao da pressao difusiva
Deducao da Equacao de Gross-Pitaevskii
Deducao da Equacéao de Kostin
Quantizacao do campo de Klein-Gordon

1) T. Koide and T. K, .J. PhysA: 45(25):255204
2) T.Koide and T.K, arXiv: 1208.0258v1
3) T.Koide and T.K., arXiv: 1306.6922v1



Interpretacéo Tentativa
Relacdo com Quantizacao Estocastica ?

230
a\“ad . J 0
61(8‘0 XF
e

poe”
A condicao de consisténcia para as
velocidades “forward” e “backward”

u — tu~Vin(n) n~npexp(u — i) dr

é nada mais que a relacdo de Einstein para
pressao osmotica, suggerindo que o
equilibrio entre dois processos de difusao,
“forward” e “backward”.

Podemos pensar o escala do tempo “micro” no
SVM como equivalente a 52 dimensao temporal
no formalismo de Parisi-Wu?



Feynmann Path Integral ?

Bernstein Process (Processo Reciproca)

Escrevendo

0(x,t)= \/p(x,t)ea(xi) t
E’(X,t) = \/p(x,t)e—a(x,t)

Max(poln p)
with
H(x, p), H(x, p) : Const

=) Q(X,t):j dx'K(x,t;x",t — At)6, (x')
K(x,t;x"t") =exp(-AtH)



Feynmann Path Integral ?

Bernstein Process

Escrevendo

0(x,t)= \/p(x,t)ea(xi) t
E’(X,t) = \/p(x,t)e—a(x,t)

Max(poln p)
with
H(x, p), H(x, p) : Const

? = G(X,t):j dx'K(x,t;x",t — At)6, (x')
K(x,t;x"t") =exp(-AtH)



RESUMO e PERSPECTIVAS

Formulacao Variacional com PTOCESSOS com
ruidos requer introducao de processos
reciprocos com condicao de consisténcia.
Ruidos geram o termo de tensao superficie.
Pode obter a Equacao de Schrodinger a partir de
SVM ....

Pode ser usado como uma altenativa para
guantizacao?

Relacdo com a Integral de trajetorio de
Feynman?




HIM



FIM
PS: Ano que vem,

50 anos do
IF-UFRJ |




