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O que queremos da Fisica de Particulas?
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O que queremos da Fisica de Particulas?

7

Mas, estas “

podem realmente ser ) qs(:ﬁ.
tratadas como “ "9 | ?:Qﬁ”-
F o
" ¥

Em fisica “codificamos” fendmenos naturais usando a linguagem da
matematica. Quais objetos matematicos sdao apropriados para estas
particulas?



Particulas: Pequenas e Rapidas
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Particulas: Pequenas e Rapidas
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Particulas: Pequenas e Rapidas
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Particulas: Pequenas e Rapidas
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Particulas: Pequenas e Rapidas
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Mecanica Quantica Relativistica?
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Mecanica Quantica Relativistica?

S ~K
Mecanica Classica K)Z Mecanica Quantica

&A}c

Relatividade Restrita



Mecanica Quantica Relativistica?
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Relatividade Restrita D Mecanica Quantica Relativistica?




Quantizacao de uma teoria n-relativistica
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Quantizacao de uma teoria n-relativistica
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Quantizacao de uma teoria n-relativistica
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Operadores agem em um espaco vetorial, escolhamos funcdes de onda: H()(»f_'”] {;S
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Quantizacao de uma teoria n-relativistica
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Quantizacao da versao relativistica
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Quantizacao da versao relativistica

A

A P
IVEOT 2 L 7 oy =0 PERAEY = = VY (1) = (R,
)

. )G
Mt ID‘j)%V)

(O =0




Quantizacao da versao relativistica, funciona?

( ‘+N)$~O\<’

H‘%ﬁ?’%ww—ﬁw = (<L pm)Y

(]\%\P‘B}, - VY\B\TI g O s Probabilidade ok!

Energia negativa (+ mar de Dirac)



Criacao e Aniquilacao de Particulas!

O problema vem de estarmos tentando construir
(ou numero definido delas) em teorias relativisticas. O

( e )Y =0 ('@QIJB,)’“W\B*:O



Criacao e Aniquilacao de Particulas!

O problema vem de estarmos tentando construir
(ou numero definido delas) em teorias relativisticas. O

( e )Y =0 ('@QIJB,)’“W\B*:O

Devem dar conta de probabilidade de encontrar N particulas
. A intensidade deste vai estar ligada ao numero de particulas
naquela regiao.




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



_ Campos

Exemplo: temperatura dos oceanos (campo escalar)
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Campos

Exemplo: salinidade dos oceanos (campo escalar)




Campos

Exemplo: correntes oceanicas (campo vetorial)




% Campos

Seria 6timo se conseguissemos combinar os diversos “campos oceanicos” em um
campo composto (que associa varios numeros para cada ponto), e descobrir quais
leis regem o comportamento deste novo campo!
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Particulas: Descritas por Campos!

Particulas



Particulas: Descritas por Campos!

O campo codifica probabilidades de encontrar particulas numa certa regiao do
espaco-tempo, incluindo informacao sobre carga, velocidade, spin, etc..



Campos Quanticos e Relativisticos

Tanto a quantica quanto a relatividade trazem “novidades” que escapam a nossa
intuicao (classica). Algumas delas sao:

* Excitacdes do campo sao quantizadas ( )
* Temos anti-particulas, numero total de particulas muda com o tempo




Campos Quanticos e Relativisticos

(note o que o ocorre o que
acontece quando as
particulas passam umas
pelas outras)



Campos Quanticos e Relativisticos

Mecanica (Relativ.) Mecanica Quantica (Relativ.)
Parametros: 1 Estados: \\P > J 70(‘%;“
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Campos Quanticos e Relativisticos

Teoria de Campos (relativ.)

Estados: \P (¢, 1)

Parametros: e

ovservaveis: {91, {[9.91, [,
Dinéril;Pca: {/(\PJ \P) ou j&,(&P\W)

+ eqgs. de Hamilton ou Euler-Lagrange
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Campos Quanticos e Relativisticos

Mas... Como escolho as Lagrangianas / Hamiltonianas?

B\cﬁ‘ JUPJ(D ¢) «—(]kﬂ-\’)(ﬁ(x)ﬂ:

Lo=a9Y LY -n¥ Y —— ((to-m)Yxtd=0

... ambas relativisticas, mas qual vale para quais sistemas?



Papel das Simetrias em Fisica

Antes do séc. XX:

Simplificacdo (muitas

Leis da Natureza — Simetria  — , .
vezes necessaria)

gravitacao de Newton

...forca proporcional a massa de cada um deles e inversamente proporcional ao quadrado da gue separa esses corpos.

L

Simetria Esférica!
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Papel das Simetrias em Fisica

Comeco do séc. XX: 0s papéis comecam a se inverter

Simetria — Leis da Natureza

Desenvolve a Relatividade (Especial e Geral) basicamente partindo de
argumentos de simetria (leis da fisica ndo podem mudar com mudancas de
referencial)




Papel das Simetrias em Fisica

Comeco do séc. XX: 0s papéis comecam a se inverter

Simetria — Leis da Natureza

Desenvolve a Relatividade (Especial e Geral) basicamente partindo de
argumentos de simetria (leis da fisica ndo podem mudar com mudancas de
referencial)

» Certas simetrias implicam em

Invariancia por translagdo no espaco s Conservacio de Momento

Invariancia por translagdo no tempo =) Conservacdo de Energia

Invariancia por rotacdes mmmm) Conservacdo de Momento Angular



Papel das Simetrias em Fisica

Comeco do séc. XX: 0s papéis comecam a se inverter

Simetria — Leis da Natureza

gravitacao de Newton




Papel das Simetrias em Fisica

Comeco do séc. XX: 0s papéis comecam a se inverter

Simetria — Leis da Natureza

gravitacao de Newton
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Papel das Simetrias em Fisica

Comeco do séc. XX: 0s papéis comecam a se inverter

Simetria — Leis da Natureza

gravitacao de Newton
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Simetria Esférica mmm) [orca s6 depende da distancia

“néo tem diregdo favorita no universo”



~Assumir Simetrias wRestricoes




Representacoes de Grupos de Simetria

A simetria nao muda a acao:
own, N 2 Ta R, -0

Preciso saber como os campos se transformam: QS | el p=?

\_P TQ&NSF‘D \v“ - 7

... etc



Representacoes de Grupos de Simetria

A simetria nao muda a acao:
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Agrupo transformacées em e encontro

C G.: S Q) (3) Origem: @ = (0,0, O\ — () 00 > 0=  (singleto, Escalar)

(grupo das
rotacdes em 3D)



Representacoes de Grupos de Simetria

A simetria nao muda a acao:

Do,y 2 (R, -4

Preciso saber como os campos se transformam: ¢ | el p=?

\_P TQ&NSF‘D Kv“ — ?

.. etc
Agrupo transformacées em e encontro

C.G.: SO(S) Origem: @ :(050;0\ — ) SO > \9‘: \)
(grupo das

.  —] —5 go ) s
rotacdes em 3D) Vetor:  \y = (K)”}S )BS — "\ 2 > v =M(6@,0)v- N\.;'h V] (Vetorial)

(Singleto, Escalar)




Representacoes de Grupos de Simetria

A simetria nao muda a acao:
(&(CN’) AN A i(ﬁb% A, L0

Preciso saber como os campos se transformam: ¢ | el p=?

T NS F )
YoeET, -7 ete
Agrupo transformacdes em e encontro

G.: S Q) (3) Origem: @ = (0,0, O\ — ) 00> D> @‘: \O  (Singleto, Escalar)

(grupo das c
. == = o (@)
rotacdes em 3D) Vetor:  \y = (»()”}S )B\ — Y

D W—;’ M(O\Q@B\\"f LN l\ﬁ] (Vetorial)
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Teoria Relativistica = Invariante sob Lorentz
SO(1)3)
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Teoria Relativistica = Invariante sob Lorentz
SO(13)

- ) \Y 13 ES
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Representacoes do grupo de Lorentz:

b LUeVTE Pod = Gy
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Teoria Relativistica = Invariante sob Lorentz
SO(13)

- ) \Y 13 ES
%= Lt)(,qu\ —) XN LQKENIZD \/LP:/\/J \(v ) Klz___ K;"Y.;)) LQK@NTZD ' =

Representacoes do grupo de Lorentz:

b LUeVTE Pod = Gy
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Teoria Relativistica = Invariante sob Lorentz
SO(13)

- ) \Y 13 ES
%= Lt)(,qu\ —) XN LQKENIZD \/LP:/\/J \(v ) Klz___ K;"Y.;)) LQK@NTZD ' =

Representacoes do grupo de Lorentz:

b LUeVTE Pod = Gy
N = ex 0. (NS

i Y00 B YLD =0 ¥

Ao 5 ALY = AYA, ()

Invariantes:QL D ((D\“) Av A" WJ\P) Aﬂ‘\\)h 1.8, T 1:”)



Exemplo: spin 1 + inv. de Gauge
Aﬁ(wﬁ wp /,\\}J(V(_\\ ™ /\ﬂVA\,(Y,\ l.—}w - SNA\W—)\/ A,
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l = )
(i/l = -; l__w \ — T ALA (Particula de spin 1, massa m)



Exemplo: spin 1 + inv. de Gauge
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Exemplo: spin 1 + inv. de Gauge
Aﬁ(wﬁ wp /,\\}J(V(_\\ ™ /\ﬂVA\,(Y,\ l.—}w - SNA\W—)\/ A,

akeNT T N — Y NTZ —
L /\AAN L/L—D/\AA Fw’\#ﬂ botev= PF,W\—N

/] l___ \: H\) 2 » , .
A= -; o — . AGA (Particula de spin 1, massa m)
AN

N\

Inv. De Gauge, “U(1) Local”: AI‘J 8@? A-N — 9/_) u(mB

/\"(\.,) = ( Vo | A M)

oy Euler-Lagrange

Foton de Spin 1, massa 0



Obrigado pela atencao!

Quantum Field Theory no YouTube: e
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Quantizacao de uma teoria n-relativistica
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Quantizacao de uma teoria relativistica

Bt
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R (\\F(lﬁ)‘ YL\P*B _ 3 E NI
P B t ot Energia e densidade de prob.



Quantizacao (quadro de Heis.)

Classico Quantico
o JA ) A
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