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Relatividade Restrita

Postulados da Relatividade Restrita

@ A velocidade da luz é a mesma em todos os referenciais
inerciais;

@ as leis da fisica s3o as mesmas em todos os referenciais
inerciais.

Trabalho de Graduagdo Felipe Augusto da Silva Barbosa



Relatividade Restrita

Postulados da Relatividade Restrita

@ A velocidade da luz é a mesma em todos os referenciais
inerciais;

@ as leis da fisica s3o as mesmas em todos os referenciais
inerciais.

Partindo do 12 postulado, e assumindo que o estado inercial de
uma particula é invariante por mudanca de referencial, obtém-se
que as transformacdes de coordenadas sao

x'* = NAH VXV + a“; TNap = N aAVﬁnp,l/a (1)

sendo A*, e at* constantes. O conjunto de transformagdes (A, a)
forma um grupo, conhecido como grupo de Poincaré.
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Relatividade Restrita

@ O grupo de Poincaré pode ser dividido em quatro

subconjuntos:
X /\00 > 1 /\00 < -1
Det(N) = 1 LT Lt
Det(A)=—1| LT Lt

sendo Ll um subgrupo de Lorentz, denominado ortécrono
préprio. O ortécrono préprio consiste das transformacdes que
efetuam boosts e rotacdes.
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Relatividade Restrita

@ O grupo de Poincaré pode ser dividido em quatro

subconjuntos:
X /\00 > 1 /\00 < -1
Det(N) = 1 LT Lt
Det(A)=—1| LT Lt

sendo Ll um subgrupo de Lorentz, denominado ortécrono
préprio. O ortécrono préprio consiste das transformacdes que
efetuam boosts e rotacdes.

Uma transformacdo qualquer de Lorentz sempre pode ser
escrita como um elemento de Ll ou um produto deste com
P, T ou PT. Sendo P e T as matrizes de paridade e reversdo
temporal.
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Relatividade Restrita

@ O 22 postulado é equivalente a dizer que se dois observadores
conectados por uma transformagdo (A, a) realizam os mesmos
experimentos os resultados obtidos sdo idénticos. Isso se
verifica de fato para todos os experimentos que podem ser
descritos do ponto de vista classico(ndo quantico).

@ Em M.Q. apenas o ortécrono préprio é grupo de simetria de
todos os possiveis experimentos.
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Simetrias em Mecanica Quantica

@ O objetivo primario é descobrir quais s3o as leis da fisica, ou
seja, quem s3o as hamiltonianas H representando as
interacoes fundamentais.
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Simetrias em Mecanica Quantica

@ O objetivo primario é descobrir quais s3o as leis da fisica, ou
seja, quem s3o as hamiltonianas H representando as
interacoes fundamentais.

@ Nio conhecemos H, porém o 22 postulado diz que H deve ser
invariante por transformagdes (A, a). Vamos utilizar esta
invaridncia para afunilar as possibilidades de H [3].
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Simetrias em Mecanica Quantica

@ O objetivo primario é descobrir quais s3o as leis da fisica, ou
seja, quem s3o as hamiltonianas H representando as
interacoes fundamentais.

@ Nio conhecemos H, porém o 22 postulado diz que H deve ser
invariante por transformagdes (A, a). Vamos utilizar esta
invaridncia para afunilar as possibilidades de H [3].

Dado um sistema fisico "S”"em um estado W em O, no
referencial O "S"vai estar no estado V, porém

(@, W)] = |(®, V)], ()

se ® e ® representam outro estado de "S"para O e O
respectivamente.
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Simetrias em Mecanica Quantica

Considere que em O
v [ @pe(p) . 3)

e para O o sistema estd em V. Se O = RO, quando uma medida é
feitae O anota momento p', para 0 o momento é p' = R' ;p/.
Logo N9 = N9 e

P B

NO N9 o
Wp = /\7 — |(¢P7\U)| = ‘(q)P?‘U)‘a (4)

onde ¢, = ®5. Mudangas de referencial preservam as transi¢cdes
de probabilidade.
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Simetrias em Mecanica Quantica

Considere que em O

W—/d3pg(p) ®p, (3)

e para O o sistema estd em V. Se O = RO, quando uma medida é
feita e O anota momento p', para 0 o momento é p' = R’ ;p/.

Logo NO = NQ e
P B

NO N9 o
Wp = /\7 — |(¢P7\U)| = ‘(CDP?w)‘a (4)

onde ¢, = ®5. Mudangas de referencial preservam as transi¢cdes
de probabilidade.

Teorema de Wigner: Sempre é possivel definir operadores U(O, O)
lineares e unitdrios ou anti-lineares e antiunitarios tais que
Vv =U(0,0)V¥
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Simetrias em Mecanica Quantica

@ Sistemas isolados n3o fornecem diferenca entre referenciais
inerciais, nesses casos U(O, O) = U(T).
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Simetrias em Mecanica Quantica

@ Sistemas isolados n3o fornecem diferenca entre referenciais
inerciais, nesses casos U(O, O) = U(T).

@ A fim de impor invariancia relativistica nos sistemas fisicos
vamos procurar pelos operadores representando o grupo de
Poincaré.
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Simetrias em Mecanica Quantica

@ Sistemas isolados n3o fornecem diferenca entre referenciais
inerciais, nesses casos U(O, O) = U(T).

@ A fim de impor invariancia relativistica nos sistemas fisicos
vamos procurar pelos operadores representando o grupo de
Poincaré.

Primeiro olhamos para transformacgdes infinitesimais de Poincaré:
xH = (08 + wh ,)x" + € (5)

0s parametros caracterizando a transformacao infinitesimal sdo
Wyy = —Wyy € €.

Porque o ortdcrono préprio é um grupo suave (grupo de Lie
Conexo) os U(T) podem ser expandidos em uma série de poténcias
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Simetrias em Mecanica Quantica

i .
U= 1+§w,wJ’“’—/euP”+-~-

onde P¥ e JM¥ s3o operadores hermitianos.
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Simetrias em Mecanica Quantica

U= 1+éwu,,J“"—ieuP”+---

onde P* e J*” s3o operadores hermitianos.
Exigindo que a lei de composicdo seja satisfeita obtemos

P[JH, JPT) = PP RO — P YT TR PV oY PR
P[PH, JP7) = P P7 — pt PP,
[P*, PP] = 0.

Destas relacoes de comutacdo obtemos as leis de conservacao
usuais para sistemas isolados.
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Estados de uma particula

@ Estamos interessados em particulas, por particulas queremos
dizer sistemas fisicos cujo tnico observavel continuo é o
quadrimomento. Por exemplo o préton tem quadrimomento,
carga e spin.

@ Vamos investigar como os estados de uma particula se
transformam pelo ortécrono préprio.
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Estados de uma particula

@ Estamos interessados em particulas, por particulas queremos
dizer sistemas fisicos cujo tnico observavel continuo é o
quadrimomento. Por exemplo o préton tem quadrimomento,
carga e spin.

@ Vamos investigar como os estados de uma particula se
transformam pelo ortécrono préprio.

Dada a base W, ,, sobre uma translagdo qualquer temos

UL, a)V,, =e v, =e Py, . (10)
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Estados de uma particula

@ Estamos interessados em particulas, por particulas queremos
dizer sistemas fisicos cujo tnico observavel continuo é o
quadrimomento. Por exemplo o préton tem quadrimomento,
carga e spin.

@ Vamos investigar como os estados de uma particula se
transformam pelo ortécrono préprio.

Dada a base W, ,, sobre uma translagdo qualquer temos
UL, a)V,, =e v, =e Py, . (10)
Por uma transformacdo de Lorentz homogénea temos

UMV = Coo(A p)Vnpo, (11)

0—/
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Estados de uma particula

Notemos que sempre é possivel obter (11) de duas transformagdes
consecutivas:

Vig =Y DoogVio + Vig — Wnpo, (12)

onde k* é algum quadrimomento da particula e o conjunto de D’s
forma um grupo chamado de little group.
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Estados de uma particula

Notemos que sempre é possivel obter (11) de duas transformagdes
consecutivas:

Vig =Y DoogVio + Vig — Wnpo, (12)

g

onde k* é algum quadrimomento da particula e o conjunto de D’s
forma um grupo chamado de little group.

Dado um W, , e uma transformagdo A podemos encontrar
U(A)V, » se soubermos dividir A em D mais um boost.
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Estados de uma particula

Notemos que sempre é possivel obter (11) de duas transformagdes
consecutivas:

Vig =Y DoogVio + Vig — Wnpo, (12)

g

onde k* é algum quadrimomento da particula e o conjunto de D’s
forma um grupo chamado de little group.

Dado um W, , e uma transformagdo A podemos encontrar
U(A)V, » se soubermos dividir A em D mais um boost.

Para algumas particulas é natural identificar seus espacos de
Hilbert com representacdes irredutiveis de Poincaré, ou seja, ndo
existe o tal que

UNV, o =Vpp,, (13)

para todo A. Consequentemente a representacdo do Little group

também deve ser irredutivel.
Trabalho de Graduagdo Felipe Augusto da Silva Barbosa



Particulas massivas

@ Se escolhemos k* = (m,0,0,0) entdo o little group é SO(3).
De M.Q.: as representa¢des irredutiveis de SO(3) possuem
dimens3o 2 4+ 1, onde j é o momento angular.

@ Para particulas massivas o tnico observavel além do
quadrimomento é o momento angular intrinseco, ou spin e
particulas distintas possuem spin distintos e fornecem
representagdes irredutiveis para SO(3).

@ Para construir a equacdo de campo livre associada a
particulas, ou a Hamiltoniana em termos de operadores de
criacdo e aniquilacdo é necessario saber como a particula se
transforma por Poincaré.
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Particulas sem massa

@ Se escolhemos k* = (k,0,0, k) o little group sdo rotagdes em
torno da direcao z mais "translagdes no plano” geradas por A

e B, onde

A=Jbh+ K
B=-h+K.

e a algebra do little group é

[A,B] =0,
[J3, B] = —iA,
[J5, A] = +iB.
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Particulas sem massa

@ Se escolhemos k* = (k,0,0, k) o little group sdo rotagdes em
torno da direcao z mais "translagdes no plano” geradas por A

e B, onde

A=Jbh+ K
B=-h+K.

e a algebra do little group é

[A,B] =0,
[J3, B] = —iA,
[J5, A] = +iB.

@ Para particulas sem massa o (nico observavel é o
quadrimomento. Os estados de uma particula sdo W, , onde
o assume apenas um valor para todo p*
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Particulas sem massa

@ O operador paridade atuando em estados de particula sem
massa leva helicidade o em helicidade —o, para teorias que
sdo invariantes por paridade além do ortécrono préprio as
particulas sem massa formam representag¢Ges irredutiveis de
todo o Poincaré e possuem duas helicidades.
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