matheus@ift.unesp.br
http://www.ift.unesp.br/users/matheus/

Fisica de Particulas

Parte 1

Ricardo D’Elia Matheus

XXVII Jornada de Fisica Tedrica
09a13 deﬁllhode%


mailto:matheus@ift.unesp.br�
http://www.ift.unesp.br/users/matheus/�

O gue gueremos da Fisica de
Particulas?

~

Universe ||
scale2/

g

w

10/07/2012 Fisica de Particulas - R.D.Matheus



http://htwins.net/scale2/�

O gue queremos da Fisica de
Particulas?

Wikipedia: “A Fisica de particulas é um ramo da Fisica que
estuda os constituintes elementares da e da
,eda entre eles e suas aplicagées”



Particulas: Pequenas e Rapidas!
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Campos: como nasce um foton?

enquanto isso, do lado dos campos...

~1920s
Mecanica Classica Teoria Classica de Campos
Mecanica Quantica ?

\_ v

Planck (1901): foton (quantizacao da radiacao)

Conseguimos quantizar o campo eletromagnético?

... voltaremos a isto mais tarde, vejamos primeiro o lado das particulas



Quantica Relativistica

Mecanica Quantica aplicada a uma particula livre:

Tempo e espaco tratados diferentemente
(dificil de construir algo relativistico)



Quantica Relativistica

Poderiamos fazer o mesmo para a relacao relativistica entre

energia e momento?
E > E= z—

—w——vww

| Sucesso? J

(W. Gordon) '_"

%




Quantica Relativistica

(0% +m?*)p =0

A equacao de Klein-Gordon tem solucdes com energia negativa



Quantica Relativistica

(0% +m?*)p =0

Nao podemos interpretar p como densidade de probabilidade
associada a uma particula!



Quantica Relativistica

E se tentarmos nos livrar da segunda derivada no tempo?

Queremos algo do tipo: 1ZEKAEN(CE NGk

H® = ajp; + (cuia; + aja;)pipi + (i + Bai)pim + B7m?)

o e 3 sdo matrizes! y tem mais de um componente!

(i’)’“@u — m)w — () B e):




Quantica Relativistica

Descreve particulas de spin 1/2

¥ = u(@)e "

Interpretacao probabilistica restaurada



Quantica Relativistica

Descreve particulas de spin 1/2

¥ = u(@)e "

Como podemos
interpretar estes estados
de energia negativa?




Quantica Relativistica

Problema da energia negativa: se a particula puder emitir energia
ela vai “caindo” para estados de energia cada vez menor. Este poco

nao tem fundo e uma é emitida no processo.

E4

L
"
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Quantica Relativistica

Problema da energia negativa: se a particula puder emitir energia
ela vai “caindo” para estados de energia cada vez menor. Este poco
nao tem fundo e uma é emitida no processo.

EL
Particulas de spin % sao férmions,
_ £ sujeitos ao principio de exclusao de
\ Pauli. Se todos os estados de
energia negativa estiverem
ocupados, elas nao podem “cair”.

=Y

Solucao de Dirac (1930): um mar!




Quantica Relativistica

Problema da energia negativa: se a particula puder emitir energia
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Problema da energia negativa: se a particula puder emitir energia
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Quantica Relativistica

Problema da energia negativa: se a particula puder emitir energia
ela vai “caindo” para estados de energia cada vez menor. Este poco
nao tem fundo e uma é emitida no processo.

Eletrons podem sumir (emitindo
g ¢ um féton de 2m,)

N
)
N

N4 z / Os “buracos” se comportam como
m particulas de massa m_ e carga

Fétons energéticos (2 m,) podem

~ : fabricar um par elétron-buraco!
Solucao de Dirac (1930): um mar!



Quantica Relativistica

Mar de Dirac:

Grande vitoria: descoberta do podsitron (Carl D. Anderson —1932)

Alguns problemas:
* 0 que fazemos se tivermos uma particula de spin inteiro ou zero???

e outras interacoes podem ter problemas com esse “mar” (gravidade)

« causa dor de cabega €

Consequéncias principais:
e particulas podem ser ou destruidas ( )!
* 3 equacao de Dirac descreve ao menos duas particulas!

... para entender o que esta sendo realmente descrito vamos voltar para o lado dos campos



Teoria (Classica) de Campos

Podemos ter campos de varios tipos
* Escalares. Ex: Temperatura, Energia
e Vetoriais. Ex: Elétrico, Velocidades em um Fluido
* Qutros...



Teoria (Cléssica) de Campos

------------------------------ \I xH (t, X, ¥, )

Mecanica:

- =
Movimento

L= [d £(00,0) G = [ d'o £(60,0

Teoria de Campos



Campo Eletromagneético

Equacdes de Maxwell (no vacuo): 0,F" =0

Ga




Teoria Quantica de Campos

Aproximemos o campo por um conjunto (enorme) de osciladores
harmonicos: SN W

A grandeza que esta variando € A, —assumindo um espaco finito de volume L3 (depois
faremos L - o) podemos escrever:

Ap(zy) = Z Z Nie, (k) [GT(E, t)e"'E'f + a:(lz, t)e_“z"i"]

k




Teoria Quantica de Campos

Quantizo exatamente como faria com osciladores:

[ar(E), alf (k' } = OpsOkk/




Teoria Quantica de Campos

Quantizo exatamente como faria com osciladores:

[ar(E), alf (k' } = OpsOkk/

Podemos construir estados de polarizacao circular:

m Momento angular £1 na direcao de k




Teoria Quantica de Campos

Fica claro o caminho a ser tomado. Ao invés de transformarmos x e
p em operadores, é sobre o qgue se impoe relacdes de (anti-)
comutacao

OL quantizar

VECIE » = — Lo
ox

[z, p] =1

Campos:

——— L d[¢(Z, 1), m(Z', t)] = i6(Z — ')

Obtenho campos cujas excitacoes (quantizadas) sao
interpretadas como particulas!



Teoria Quantica de Campos

As equacoes obtidas anteriormente funcionam perfeitamente se
interpretadas como equacoes para os CAMPOS que descrevem
particulas de spin 0 e 1/2.

(0% +m?)¢p =0

(D2+m2)¢20




Teoria Quantica de Campos

As equacoes obtidas anteriormente funcionam perfeitamente se
interpretadas como equacoes para os CAMPOS que descrevem

particulas de spin 0 e 1/2.

(0% +m?)¢p =0

(i')’uau — m)¢ — ( # Descreve particulas e

anti-particulas

(D2+m2)¢20




Teoria Quantica de Campos




Teoria Quantica de Campos

Para cada uma destas teorias eu tenho uma Lagrangeana:

1 2
L= 2(8,0)(9"¢) — —¢’

T2

L = (0,9)(0"¢") —m*¢p™¢

L = iy B,1p — my)




TQC - um passelo rapido

A escolha dos campos relevantes e sua Lagrangeana carregam toda
a fisica do problema (nas préximas aulas veremos que principios nos guiam na

construcado destas):

1
L= (8,0)(8"¢*) — —F,, F" — m2¢p*p+

4

+ K, ¢*(0"p) A, + Kz d*pod*¢



TQC - um passelo rapido

Raramente conseguimos resolver o problema interagente de forma
exata. Em geral somos limitados a usar

£=£0—|—£ %:7'{,0+7'LI

Calculamos entao transicoes entre estados

" out(t — oo)|in(t - —o0)) = (out|S|in)




TQC - um passelo rapido

Matriz S — expansao perturbativa

S=1-— '1,/ dt, Hy(t,) — %/ dt, / dto T{H(t1)H(t2)} + ...

Para ver o efeito desta expansao vejamos um exemplo:

in) = |¢(p1)$(p2)) [llout) = |(ps)b(pa))

Contribuices p/ matriz S:

(out|1|in) o §(p1 = p3, P2 = P4) + 6(P1 = P4, P2 = DP3)

R To VAN (n30 ha Z nem no estado inicial nem no final)

K2(out|ppZ,¢pZ,|in) # 0




TQC - um passelo rapido

Regras e Diagramas de Feynman

H; = Ky $(0"¢)Z), g
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Regras e Diagramas de Feynman

H; = Ky $(0"¢)Z), g

b 4
"
» %
- w
.
1‘"
1.
v
’
B
-
.
»

Ordem (K;)! -



TQC - um passelo rapido

Regras e Diagramas de Feynman

H; = Ky $(0"¢)Z), g

b 4
"
» %
- w
.
1‘"
1.
v
’
B
-
.
»

......... > @ _
ol
P, ™~ 7 B o (D1 + P2)-(Ps + P4)
Ordem (K,)? - e zKl D
g S (P1 + p2)




TQC - um passelo rapido

Secoes de Choque Diferenciais

(out|¢T|in) = (2m)*6*(p; — py)iM

m ‘ Soma de todos os diagramas possiveis (a cada ordem)

do, o | M|? sncia entre “canais”
‘ Interferéncia entre “canais
......... Pocmmmens Smmmmm oot e T e L T TTLTTT SRS
- . r
p1 A\WW p3 pl § p3
1": 4, .-
_________ o ‘\‘ . e L A mmmmmmmm e



TQC - um passelo rapido

Particulas virtuais

......... *-------.. JJ---------*--------P
P, 4 Pl P,
¥ q ‘H.A\
_________ *-------. -________-*-------..-
P, P,
Particula
qualquer

qM — (Ea iy 4y, Qz)



Parti

Particula
qualquer

TQC - um passeio rapido

culas virtuais

= q.q" = qruqx = M’

gt = (E,qm,qy,qz — qR: (m 0,0, 0)

Ref. Repouso




TQC - um passelo rapido

Particulas virtuais

......... *-------.. JJ---------*--------P
P, 4 Pl P,
¥ q ‘H.A\
_________ *-------. -________-*-------..-
P, P,
Particula
qualquer

Ref. Repouso

Foton nao tem ‘ 2
massa q7

qM — (Ea q$9Qy7Qz) — qgg — (ma 07070)

— 0 We propagador tem uma divisao por zero !?



TQC - um passelo rapido

Particulas virtuais

D
1 ‘\wanﬂ (P1+ P2)p = qu
Bt

No referencial do centro de massa:

py. = (Ecm/2, k) = (Ecm/2, —k)

— q2 # 8 Fdton virtual!



TQC - um passelo rapido

2 __

m2

Particulas reais q

E2:m2_|_|q»|2

Particulas virtuais

E® # m® +|q|”



TQC - um passelo rapido
Particulas reais on mass shell,
na camada de massa,
—m q

Particulas virtuais off mass shell,

o > - fora da camada de massa,
E? 7 m’ + |q]




TQC - um passeio rapido

V4 [ 2
Particulas reais on mass shell,

2
2 ) 9 na camada de massa,
E° = m” + |q]
2

Particulas virtuais
. . . fora da camada de massa,
E* # m” 4 |q]

Se parece estranho, pelo menos a estranheza nao é nova. Isto € uma versao das
TQCs para o tunelamento quantico . A energia e o momento estao

indeterminados conforme a relagdes: M m

Por isso a relacao entre eles pode estar “fora” desde que por tempos e
distancias curtas

off mass shell,




TQC - um passeio rapido

Renormalizacao
o £7) E¥e
s .



TQC - um passeio rapido

Renormalizacao
o £7) E¥e
s .



TQC - um passelo rapido
Renormalizacao

Como nao sao observaveis, devemos integrar sobre todos estes momentos
livres, e isto inclui contribuicdoes de momentos realmente enormes.

Nem tudo esta perdido: satisfeitas , podemos a
teoria redefinindo algumas grandezas da Lagrangeana (massas, constantes de
acoplamento e campos), isso faz com que os infinitos ndo aparecam em nada
observavel



TQC - um passelo rapido
Renormalizacao

Como nao sao observaveis, devemos integrar sobre todos estes momentos
livres, e isto inclui contribuicdes de momentos realmente enormes.

Nem tudo esta perdido: satisfeitas , podemos a
teoria redefinindo algumas grandezas da Lagrangeana (massas, constantes de
acoplamento e campos), isso faz com que os infinitos ndo aparecam em nada

observavel

h Consequéncia! mmmsss) As grandezas redefinidas passam a depender da
escala de energia em que a medida é feita —

o V4

m m mmm—) |550 ja foi observado!




TQC - um passelo rapido
Renormalizacao -

ﬂ ?mmmsd Mais loops levam a mais infinitos? Novas redefini¢des?

b —

Resposta: depende da Lagrangeana. Especificamente: da dimensao dos produtos
de operadores de campo na Lagrangeana

CEEE DEUEE) CEn DEDE
X e |

op

LR X [ !




TQC - um passelo rapido
Renormalizacao -

ﬂ ?mmmsd Mais loops levam a mais infinitos? Novas redefini¢des?

\h_-—*'.

Resposta: depende da Lagrangeana. Especificamente: da dimensao dos produtos
de operadores de campo na Lagrangeana

e dl[0D:] < 4

L Um numero finito de redefinicdes remove divergéncias em todas as
ordens de perturbacao



TQC - um passelo rapido

Renormalizacao -

— IEX)

Py

Cada ordem de perturbacao introduz novas divergéncias, que exigem mais
redefinicoes, de forma que precisamos de para
renormalizar a teoria

Ainda assim teorias deste tipo podem ser uteis:

O termo nao renormalizavel fica sob

1 _ _
— Wtbw?,b?,b — controle para escalas de energia << M?



Eletrodinamica Quantica - QED

L=p(ig —mpp — ;(Flu)® — ey 94,




Eletrodinamica Quantica - QED

L=pid —m)p — 1(Fu)’ — epyiipA,

Renormalizavel via redefinicao de 3 grandezas

L3 Collaboration, Phys. Lett. B476 (2000), 40

= small angle
= large angle

1
Plog(-Q®/GeV?



Low-Energy QED:

Electron (g — 2)

Muon (g — 2)

Muonium hyperfine splitting

Lamb shift

Hydrogen hyperfine splitting
238,-138; splitting in positronium
150 positronium decay rate

35, positronium decay rate
Neutron compton wavelength

High-Energy QED:
oleTe™ — eteete™)
olete” mete utu™)
Condensed Matter:

Quantum Hall effect
AC Josephson effect

Eletrodinamica Quantica - QED

Uma das teorias fisica mais bem testadas de todos os tempos!

137.035 992 35 (73)
137.035 5 (1 1)
137.035 994 (18)
137.036 8 (7)
137.036 0 (3)
137.034 (16)

137.00 (6)

136.971 (6)

137.036 010 1 (5 4)

136.5 (2.7)
139.9 (1.2)

137.035 997 9 (
137.035 977 0 (

3 2)
7T

)

[Ficica de



Cenas dos proximos capitulos

e Construindo Lagrangenas, uma questao de simetria
e Simetrias locais e seu papel especial
e Relacao entre , e

e Construindo um Modelo para a fisica de particulas - quando as
simetrias “qguebram”

e As interacoes nucleares fortes

e As interacoes nucleares fracas

* A interacao eletrofraca
* O Modelo Padrao da Fisica de Particulas
* Problemas do modelo padrao
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