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UMA INTRODUCAO A FiSICA DE PARTICULAS

PLANO DO CURSO

» Aula 1- Uma histdria da Fisica de Particulas
(parte 1: 1897-1936)

» Aula 2 - Uma histéria da Fisica de Particulas
(parte 2: 1936-1964)

» Aula 3 - Introducao a teoria quantica de campos

» Aula 4 - Modelo Padrao: previsoes e confirmacoes

» Aula 5 - Problemas do Modelo Padrao



Como protons e neutrons estao juntos no nucleo?

Descricao quantica do féton?
Precisamos:
1. Descricao cldssica de um campo
2. Quantizacao
Por qué?

Féton = quanto de luz (Planck,
Einstein)

Luz = onda eletromagnética




UMA INTRODUCAO A FiSICA DE PARTICULAS

TEORIA DE CAMPOS: ELETROMAGNETISMO

Todos os fendmenos eletromagnéticos podem ser

descritos usando as EQUACOES DE MAXWELL

V-E =p/eg V-B=0

VxE=-0B/ot V X B = ugj + eouo0E /0t

E = campo elétrico B = campo magnético
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TEORIA DE CAMPOS: ELETROMAGNETISMO

E = campo elétrico B = campo magnético

E(t,x,y, 2) B(t,z,y, 2)

un vetor por todos os pontos do espaco e todos os

instantes de tempo

(CAM PO VETORIAL |
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TEORIA DE CAMPOS: ELETROMAGNETISMO

Solucao particular das eq. de Maxwell

Magnetic Field (B)

‘.' ' Electric -
' Field (E)

~ 3-' Propagation

Direction
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TEORIA DE CAMPOS: ELETROMAGNETISMO

A ideia de campo é mais abstrata do que a ideia de particula que

usamos na mecanica de Newton. Apesar disso, podemos
definir o MOMENTO e a ENERGIA de um campo, e escrever

EQUACOES DE MOVIMENTO

Eqg. movimento particula cléssica $ x(i) (trajetdria)

Campo em funcao de
tempo e espaco

Eg. movimento campo
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TEORIA DE CAMPOS: ELETROMAGNETISMO

Eq. do movimento

Eq. de Maxwell
campo eletromagnético

Existem dois objetos uteis para calcular as eq. do movimento

Lagrangiana Hamiltoniana

EQ. MOVIMENTO
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TEORIA DE CAMPOS: ELETROMAGNETISMO

Ferramenta fundamental: decomposicao de Fourier

dgp —1px x T _ipx
E = 2n)? (epape™ % + €5 al ")

+ analogo para o campo magnético

No nosso caso, util pois permite de escrever a energia do campo EM
de uma forma muito simples:

%:/d%(EuBz):/(jngp (abap + ... )
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TEORIA DE CAMPOS: ELETROMAGNETISMO

H = dS E2 B2 — d3p E (Jf € )
x( —+ ) (27r)3 p (Apap T+ ...

Truque: definindo

I .
a = al =/ =2z : D
V \/— 2 ST

obtemos
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TEORIA DE CAMPOS: ELETROMAGNETISMO

Lembramosque H = Ey;n +V

Ja conhecemos um sistema cuja energia é da forma achada

p2
Er.. = o quando m=1
VV = §k$ (osalador harménico (mola) | (k — Ep)

—_— _




WAWTTR




Campo quantico = quantizacao dos osciladores harmonicos
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UMA INTRODUCAO A FiSICA DE PARTICULAS

TEORIA DE CAMPOS: ELETROMAGNETISMO

Campo quantico = quantizacao dos osciladores harmonicos

E Propriedades:

| 1. oscilador harménico quantico nunca parado |
k2. amplitude de oscilacdo discreta, ndo continua |
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TEORIA DE CAMPOS: ELETROMAGNETISMO

Vacuo 2 particulas

1 particula



V 4

aSSICO

Campo cl

Campo quantico
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0 ELETRON QUANTICO

Assim como todas as particulas, um elétron é a propagacao de
uma onda (nos osciladores harmoénicos) com energia
correspondente ao primeiro modo de oscilacao
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TEORIA QUANTICA DE CAMPOS

As regras de interacao entre diferentes particulas
(= diferentes campos) sdo descritas em forma

Q compacta na Lagrangiana
o e
L= %V“auwe — _FIWF;W — me@ewe ‘614“@@7”7?6'

Massa |ntera§50
foton-elétron

Energia cinética

1. = campo do elétron

A,, = campo do féton
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L= @ev“au% — EF/WFW/ — me@ewe — eA,u@efyﬂwe

Forca elétrica = troca de fétons
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FISICA DE PARTICULAS

Programa:
1. Achar a Lagrangiana da teoria
2. Calcular quantidades que podem ser medidas em experimentos

3. Usar algumas medidas para fixar os parametros (exemplo: massa
do elétron, carga elétrica)

4. Prever outras quantidades que possam ser medidas

5. Comparar com os experimentos
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ULTIMO INGREDIENTE FALTANTE: SIMETRIAS INTERNAS

Como no caso dos quarks e da simetria interna SU(3), agora vamos
usar as simetrias internas para distinguir uma particula das outras

campo que obedece a certas regras

PARTICULA de transformacao de um set de
simetrias internas
SIMETRIAS
INTERNAS
MODELO
PADRAO
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ULTIMO INGREDIENTE FALTANTE: SIMETRIAS INTERNAS

FORCA 2 &
CORFE 3 QUARKS

LEPTONS
HIGGS

FORCA
ELETROFRACA
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ULTIMO INGREDIENTE FALTANTE: SIMETRIAS INTERNAS

Regras:
1. Estabelecer a simetria interna

2. Escrever a lagrangiana mais geral invariante para transformacoes
das simetrias internas

3. Regras e diagramas de Feynman

4. Observaveis



Regras:

2. Escrever a lagrangiana mais geral invariante para transformacoes
das simetrias internas

Todas as vezes que uma derivada
aparece (energia cinética do
campo), precisamos modificar a

expressao para deixar a lagrangiana
Invariante:

0, — 0, +19V,

V = campo de gauge
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ULTIMO INGREDIENTE FALTANTE: SIMETRIAS INTERNAS

Ja vimos um exemplo: QED (campo de gauge = féton)

L= %ﬂ“auwe I me@ewe

0, — 0, +1eA,

|

L= @ﬂ“@ﬂ#e — ZFW/F;W — me@ewe — 61‘1“@@7“%

Simetria interna: U(1) We — ez'oz(:z:)we



