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2.1 As quatro forgas

As quatro forcas

Forca Intensidade Teoria Mediador

Forte 10 Cromodindmica Glion
Eletromagnética 1072 Eletrodinamica Féton

Fraca 10713 Saipodinamica WeZ

Gravitacional 10—4? Geometrodindmica  Graviton
} . Weak force in ’ Gravitational force

Strong force Electromagnatic radioactive decay binds the solar system
binds the nuclous force binds atoms

@ Gravitacional: Newton (1687) — Einstein (1916) — ?;
@ Eletromagnética: Maxwell (1864) — Tomonaga, Feynman, Schwinger (1940s);

@ Fermi (1933) — Lee, Yang, Feynman, Gell-Mann, ... (1950s) — Glashow,
Weinberg, Salam (1960s);

@ Yukawa (1934) — Gell-Mann, Zweig, Greenberg (1964) — Rev. Novembro (1970s)
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2.2 Eletrodindmica quantica (QED)

Eletrodindmica quantica (QED)

e A QED ¢ a teoria quantica mais antiga e bem sucedida;

@ Todos os fendmenos eletromagnéticos podem ultimamente ser reduzidos ao
seguinte processo elementar (ou vértice primitivo):

£ e

)

onde uma particula carregada e entra, emite ou absorve um féton 7 e sai;

@ Adotaremos (como no livro, 1?Ed.), o tempo passando para cima.
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2.2 Eletrodindmica quantica (QED)

Eletrodindmica quantica (QED)

e A QED ¢ a teoria quantica mais antiga e bem sucedida;

@ Todos os fendmenos eletromagnéticos podem ultimamente ser reduzidos ao
seguinte processo elementar (ou vértice primitivo):

Time —>

e e
)

onde uma particula carregada e entra, emite ou absorve um féton 7 e sai;

e No livro (2°Ed.), o tempo passa para a direita.
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2.2 Eletrodindmica quantica (QED)

Eletrodindmica quantica (QED)

@ O vértice primitivo é a peca do quebra-cabecas. Ele n3o representa um
processo fisico, mas qualquer processo fisico ¢ montado a partir dele:

£ e

(@) ° ’ (b)X (€ °° ’

» Em (a), 2 elétrons entram no processo, trocam um féton e saem (n3o
precisamos dizer quem emitiu ou absorveu o féton). Este processo é conhecido
como espalhamento M/dller*. e +e —e +e;

» Em (b), um elétron e um pésitron (seta apontando para baixo)
aniquilam-se, formando um féton que depois produz um novo par
elétron-positron. Este processo é conhecido como espalhamento Bhabha :
e +et se e

» Em (c), outro diagrama que contribui no espalhamento Bhabha: um par
elétron-positron aniquila-se, troca um féton e depois forma-se novamente.

(Note a simetria de cruzamento, girando-se e torcendo-se os vértices primitivos dos
diagramas.)
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2.2 Eletrodindmica quantica (QED)

Eletrodindmica quantica (QED)

@ Usando-se 2 vértices, monta-se também, respectivamente,
a aniquilacdo de pares:
e +et 5 v+y

a producao de pares:
y+v—e +et

e o espalhamento Compton:

(Note a simetria de cruzamento, girando-se e torcendo-se os vértices
primitivos dos diagramas.)
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2.2 Eletrodindmica quantica (QED)

Eletrodindmica quantica (QED)

@ Usando-se 4 vértices:

Em cada figura aqui, temos o espalhamento Mgller:

e +e —e +e,
onde as linhas internas ndo podem ser observadas diretamente e sao
constituidas por particulas virtuais. Somente as linhas externas sdo
particulas reais (observéveis). As linhas internas descrevem o mecanismo
envolvido. Os diagramas de Feynman sdo simbdélicos e ndo representam
posi¢oes no espaco.
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2.2 Eletrodindmica quantica (QED)

Eletrodindmica quantica (QED)

@ Para calcular um processo, desenhe todos os diagramas com as linhas
externas que o represente e some suas contribuicdes de acordo com as regras

de Feynman.
Por exemplo, para o espalhamento Mgller:

(e +e —me +e7)

>w< \/:( ; }>w<+ oo el

= M = o(a®) + o(a*) + o(a*) + o(a*) + o(a*) + ...,
onde o = €2 /hc = 1/137.
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2.2 Eletrodindmica quantica (QED)

Eletrodindmica quantica (QED)

@ Vimos que um vértice sozinho n3o representa um processo fisico, pois viola a
conservacio de energia/momento.

Por exemplo, o processo e™ — e~ + 7:

e

no centro de massa: mec? = mec® + p.<.

Analogamente, o processo e~ + et — 7

e e

no centro de massa: pe — pe = 0 # p,.
» Particulas virtuais ndo tém a mesma massa que as reais (estdo fora da camada

de massa).
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2.3 Cromodinamica quantica (QCD)

Cromodindmica quantica (QCD)

@ Na cromodindmica quéantica, a cor faz o papel da carga e o vértice primario é:

@ Analogamente, o vértice primario é a peca basica do quebra-cabecas; um
processo fisico basico é montado a partir de pelo menos 2 vértices:

<azul
verde>
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2.3 Cromodinamica quantica (QCD)

Cromodindmica quantica (QCD)

@ Ha 3 cargas de cor: (qaq)
@ Portanto, existem 6 gltons coloridos:

o o
I O\QQ :
o o
g’ q{gr ¢

qr ;
9
qb—«@
e 3 incolores:
9 o q o
. q—(E
r
b
mas por razdes técnicas, eles combinam-se, formando somente 2, p.ex.:
(rF+bb-22)/v/6 e (r7-22)//2. = ha 8 gliions.
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2.3 Cromodinamica quantica (QCD)

Cromodindmica quantica (QCD)

e Como os gliions carregam cor, eles acoplam-se com outros glions (sem
similar na QED):

3 Gluon Vertex 4 Gluon Vertex

tornando a QCD mais complicada, mas criando novas possibilidades, como as
glueballs, i.e., estados ligados de glions.
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2.3 Cromodinamica quantica (QCD)

Cromodindmica quantica (QCD)

e Outra importante diferenca (QED x QCD) é o tamanho da constante de
acoplamento:

> QED: o =1/137 = 0,0073;
» QCD: as =0,1—-1,0,

onde as ~ 1 é muito ruim para a teoria de perturbacdo, pois diagramas de
Feynman mais complicados (com mais vértices) contribuem mais e mais no
célculo. Felizmente, — devido justamente as interacdes glion-glion — este é
o caso somente para as baixas energias:

Coupling constant,ug (E)
04

0.3

0.1

0,0

» Liberdade assintdtica: e o raa SOE,‘;,Z[:.GET,G
as — 1,0 para Ax ~ nicleo e as — 0,1 para Ax ~ préton.
(Confirmado pelo espalhamento ineldstico profundo.)

Fisica de Particulas Elementares 20 de fevereiro de 2025 13/34



2.3 Cromodinamica quantica (QCD)

(Eletrodindmica quantica (QED)

@ De certa forma, isto também ocorre na QED:

1
Intermolecular r
separation
+ Figure 2.2 Effective charge as a function
of distance.

P

Figure 2.1 Screening of a charge ¢ by a diclectric medium.

» Na presenca de um material dielétrico, uma carga g adquire uma blindagem de
cargas opostas e é reduzida a carga efetiva:

ger = q/c,

onde € é a constante dielétrica do material.
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2.3 Cromodinamica quantica (QCD)

.Eletrodinamica quantica (QED))

@ Entretanto, na QED, ocorre que o préprio vacuo comporta-se como um
dielétrico, devido a formacio de pares e~ e (polarizacdo do vicuo):

o A distancia tipica para “vermos” a carga “nua” é o comprimento de onda de
Compton:
Ax < Ae=h/mc =243 x1071° cm.
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2.3 Cromodinamica quantica (QCD)

Cromodindmica quantica (QCD)

@ Isto também ocorre na QCD, mas com uma importante diferenca: além dos
vértices quark-quark-glion, ha também os vértices gliion-glion, como estes:

Fisica de Particulas Elementares 20 de fevereiro de 2025 16 /34



2.3 Cromodinamica quantica (QCD)

Cromodindmica quantica (QCD)

@ Outras importantes diferencas da QCD estdo no fato de que a carga de cor
ndo pode ser observada experimentalmente (todas as particulas s&o incolores)
e de que os quarks estdo confinados nos hadrons.
A tentativa de separar um quark:

= 0OOO =

—

s n

= OO OOE =

aumenta a energia da interacdo e, acima de uma distancia critica, ha energia
suficiente para se criarem novos quarks = jatos/cascatas:

Parton level . K

\ Particle Jat
IL
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2.4 Interacdes fracas

Interacoes fracas

@ N3o existe a “carga fraca”, isto é, uma propriedade que carregue a forca
fraca. Todas as particulas estdo sujeitas as interacdes fracas (quarks ou
|éptons), entdo n3o pode ser cor, sabor ou carga elétrica;

e Ha 2 tipos de interacdo fraca: carregadas (mediadas pelos Ws) e neutras
(mediadas pelo Z).

Q@ Léptons
O vértice carregado fundamental é:

Y

e ——

w-

I~ —)I//+W7,

ou, também: T =7+ W
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2.4 Interacdes fracas

Interacoes fracas

o Como sempre, vértices primitivos sdo combinados para representar processos
fisicos:

wotve—e +u,

Torcendo-se este diagrama, vem o decaimento do mion:

v, Ve e
-————
W-
I
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2.4 Interagdes fracas

Interacoes fracas

O vértice neutro fundamental é:

| =1+ 2Z,

onde / pode ser qualquer lépton.
Assim, temos o espalhamento neutrino-elétron:

vyt+e —v,t+e
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2.4 Interacdes fracas

Interacoes fracas

@ Quarks

@ O vértice de corrente carregada conecta particulas da mesma familia:

isto é, um quark de carga —1/3 (d, s ou b) emite um W~ (ou absorve um
W) e é convertido num quark de carga +2/3 (u, ¢ ou t, respectivamente);

@ O quark da saida tem a mesma cor do quark da entrada, mas muda de sabor:

= o sabor n3o é conservado nas intera¢des fracas (saipodindmica).
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2.4 Interacdes fracas

Interacoes fracas

e Na outra ponta o W~ pode acoplar-se a léptons (processo semilepténico):

o e
TR
e
d v,
d+ve — u+e,

que é extremamente raro. Mas, girando-se o diagrama,vem:

que o decaimento do pion.
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2.4 Interagdes fracas

Interacoes fracas

@ Ademais, o mesmo diagrama fornece-nos o decaimento 5~:

Udu

n—pt+e +7Ue
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2.4 Interacdes fracas

Interacoes fracas

@ Ja com o vértice neutro, o contelido quakibnico permanece o mesmo:

Vpt+p—=v,t+p
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2.4 Interacdes fracas

Interacoes fracas

@ Agora, temos um problema: vimos que o vértice carregado (com W¥)
conecta quarks da mesma geracdo. Entdo, como se calculam os decaimentos
com alteracdo de estranheza, como A - p+7~ ou Q™ - A+ K7

™

A
s

Y'Y

s s s
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2.4 Interacdes fracas

Interacoes fracas

@ A solucdo, proposta por Cabibbo em 1963, foi aplicada aos processos neutros
por Glashow, llliopoulos e Maiani em 1970 e estendida as 3 geracdes por
Kobayashi e Maskawa em 1973:

» Nas interacdes fracas, os quarks sdo, na verdade, misturas entre as geracdes:

d ! Vud Vus Vub d
s’ = Vcd Vcs Vcb S
b Vie Vs Vo

Experimentalmente, temos':
0,974 0,227 0,004

0,227 0,973 0,042
0,008 0,042 0,999

Mckm =

122Ed., Particle Booklet (2006).
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2.4 Interacdes fracas

Interacoes fracas

@ Acoplamentos fraco e eletromagnético do W+ e do Z

o Na teoria de GWS, ha acoplamentos fracos:

N \\ // \\ //
\
\W w \\ ,,( w w \\ // Z
‘) R N
s Va ,/ \\ /ﬂ\
\
« waA > W WA N Z
w
’ V4 Ay ’ N
/ ’ A ’ \

e também os eletromagnéticos:

. \ SJr \
W \ N
Y W w ¥ W% Y
\ \ N
W \
BAANANNNAL
’ o8
’ K ’
o w we' Nz Wy 7
’ ’ N i
’ ’ N\ ’

que s3o muito pequenos para efeitos praticos, mas importantes para a
consisténcia interna da teoria.
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2.5 Decaimentos e leis de conservagdo

Decaimentos e leis de conservacao

@ Todas as particulas elementares decaem em particulas mais leves, a menos
que uma lei de conservacao as proiba disso.

Assim, sdo estaveis:
» s (my =0) e wvs (m, ~0), pois sdo as particulas mais leves (}_ E = const.);
> e, pois é a particula carregada mais leve (> g = const.);
» p, pois é o barion mais leve (> A = const.);
» todas as suas antiparticulas.

= O mundo é populado por p, n, e, vy e v.

As particulas instaveis sdo produzidas, nas colisGes, momentaneamente, ou
seja, decaem apds um tempo de vida médio (7):
T, =2,2%x107%s, 7.+ =2,6 x 10785, 7,0 =8,3x 1077 s, ...
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2.5 Decaimentos e leis de conservagdo

Decaimentos e leis de conservacao

@ Um decaimento é governado por uma das 3 forcas:

> 0oyt (forca eletromagnética);
> ATt S pt Tt (forca forte);
> >~ > n+e +v. (forga fraca).

E como sabemos?

» Se sair um v é eletromagnético;

» Se sair um v é forga fraca;

» Se n3o tiver nenhum dos dois é dificil de dizer:
>~ — n+m7" éfraco;
A” = n+w é forte.

Uma diferenca experimental dramética é o tempo de decaimento (7):

» r ~ 107! s, para a forca eletromagnética;
> 1~ 10725, para a forca forte;
> 107® s <7 < 15 min, para a forca fraca.

Em geral, quanto maior a diferenca de massas, mais rapido é o decaimento
(p.ex.. n— p+ e~ + U, com T ~ 15 min), mas ha excecdes.



2.5 Decaimentos e leis de conservagdo

Decaimentos e leis de conservacao

@ Leis de conservacao:

» Conservagdo de energia/momento e de momento angular (puramente
cineméticas, derivadas da relatividade especial) aplicam-se a todas as
interacbes: eletromagnéticas, fortes, fracas, ...;

» Vejamos agora as conservacoes dindmicas, que foram inicialmente obtidas
empiricamente, mas agora podemos trabalha-las a partir dos modelos.

Sejam os vértices fundamentais:

R 5 It g
g Y w.z w,.z
q e ! q

Strong Electromagnetic Weak

Como os processos fisicos sdo combinacdes destes vértices, qualquer lei de
conservacdo que se dé em cada vértice, também ocorrerd no processo como
um todo.
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2.5 Decaimentos e leis de conservagdo

Decaimentos e leis de conservacao

@ Leis de conservacao:

q e I q
g ¥ w,zZ w z
4 o I e

Strong Electromagnetic Weak

Temos em cada vértice:
© Conservacio de carga:

Z q = const. & Z Qin = Z Gout
@ Conservacio de cor:

ZC:O:const.<:>Zc,-,,:Zcout:0

© Conservacio do nimero barinico:

ZA = n(q) — n(q) = const.

pex.. g+9— g.
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2.5 Decaimentos e leis de conservagdo

Decaimentos e leis de conservacao

@ Leis de conservacao:

q e I8 q
g Y w.z W,z
q e 1 q
Strong Electromagnetic Weak

Temos em cada vértice:
@ Conservacdo do nimero lepténico:

Z L. = const., Z L, = const., Z L, = const.;

@ Conservacio (aproximada) de sabor: o sabor é conservado nas interacdes
eletromagnética e forte, mas n3o na interacdo fraca. Pelo fato da interacio
fraca ser t3o fraca, dizemos que o sabor é aproximadamente conservado,

p-ex.:
7 (d0) + p* (vud) — K*(u3) + X~ (dds)

7~ (du) + p* (uud) 7 (ud) + £~ (dds),
pela interacdo forte, pois viola a conservagao da estranheza, mas em
principio pode ocorrer via interagdo fraca, sé6 que muito suprimida.
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2.6 Esquemas de unificagio

Esquemas de unificacao

Magnatsm
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2.6 Esquemas de unificagdo

Esquemas de unificacao

@ Sonho de Einstein: combinacdo da gravidade e eletromagnetismo em uma dnica
teoria de campo unificada;

@ Inspirou Glashow, Weinberg e Salam: teoria eletrofraca. Teoria inicia com 4
bésons sem massa (7, W*, Z), 3 deles adquirem massa apés uma quebra
espontinea de simetria pelo mecanismo de Higgs. A baixa intensidade da forca
fraca esté relacionada a grande massa dos bésons vetoriais intermedidrios;

@ Nos anos 1970 ..., varios esquemas de grande unificacgo.

» s e a, decrescem com a energia, a. aumenta com a energia;

» Teoria de grande unificacdo (GUT): as, auw € ae convergem para um dnico
valor em E ~ 10%® GeV;

» Nas GUTs, o préton poderia decair (7 ~ 10% idade do universo):

+ 0
p—e +m,

com violagdo do ntimero barioénico e lepténico.

Figure 2.5 Evolution of the three fun-
10'® GeV £ damental coupling constants.
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