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Programa

|. Conceitos basicos

Il. Detectores e aceleradores de particulas

lll. Principios de invariancia e leis de conservacao
IV. Interacoes eletromagnéticas

V. Interacoes fracas

VI. Interacoes fortes
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Conceitos Basicos InteragBes Eletromagnéticas

| Detectores e Aceleradores " | InteragBes Fracas
Principios de Invariancia e Leis de " | InteracBes Fortes
Conservacao

2019/1 Introducdo a Fisica de Particulas 3



Bibliografia de Apoio

Disponiveis na biblioteca da Fisica (CTC/D):

+ Aitchison, lan J. R., Gauge theories in particle physics, volume 1 : a practical introduction:
From relativistic quantum mechanics to QED (2013). Exemplares: 1.
+ Aitchison, lan J. R., Gauge theories in particle physics, volume 2 : a practical introduction:

From relativistic guantum mechanics to QED (2013). Exemplares: 2.

+ Griffiths, David J., Introduction to elementary particles (2008). Exemplares: 2.
+ Griffiths, David J., Introduction to elementary particles (1987). Exemplares: 2.

+ Perkins, Donald H., Introduction to High Energy Physics (2000). Exemplares: 1.
+ Perkins, Donald H., Introduction to High Energy Physics (1987). Exemplares: 3.
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IV — Interacoes eletromagnéticas

As interac6es fundamentais

+ Eletromagnética

Responsavel por essencialmente todos os fendmenos além da escala nuclear, como, por

exemplo, os estados ligados de elétrons e ndcleos em atomos e moléculas e as forcas

intermoleculares.

Particula mediadora: foton.
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As interacdes fundamentais

+ Fraca

Responsavel, dentre outros, pelo processo de transmutacdo nuclear chamado decaimento-[3, no

gual ocorre a emissao de um elétron e um neutrino por um nucleo radioativo.
Particula mediadora: bosons W* e Z°.
+ Gravitacional
Responsavel pela atracao entre as particulas, agindo sobre todas elas. Nao tem papel relevante
nas reacdes entre particulas por ser extremamente fraca comparada as demais interacoes,

porém é dominante em grandes escalas no Universo.

Particula mediadora: graviton (hipotética, ainda nao detectada).
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IV — Interacoes eletromagnéticas

As interac6es fundamentais

Property

Interaction

Gravitational

Stf@?g . J
Fundamental ﬁrﬁmh

Acts on: Mass - Energy Flavor Electric Charge Color Charge sﬁti::ﬁ:’oﬂ ﬁ;‘::g
Particles experiencing: All Quarks, Leptons Electrically charged Quarks, Gluons Hadrons
Particles mediating: (mg;?‘ggz" D W+ W~ ZO Y Gluons Mesons
Strength relative to electromag | 10~18 m 10-41 0.8 25 Not applicable
for two u quarks at: vl 10-41 10-4 50 to quarks
for two protons in nucleus 10-36 10-7 Ng; iﬂﬂ',if,?,'fe
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Two protons colliding at high energy can
produce various hadrons plus very high mass
particles such as Z bosons. Events such as this

An electron and positron

(antielectron) colliding at high energy can
annihilate to produce B® and E° mesons
via a virtual Z boson or a virtual photon.

A neutron decays to a proton, an electron,
and an antineutrino via a virtual (mediating)
W boson. This is neutron f§ decay.

one are rare but can yield vital clues to the
structure of matter.
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IV — Interacoes eletromagneticas

Visao classica x quantica das interacdes

+ Classicamente, a interacdo a distancia entre duas particulas € descrita por meio de um
potencial ou campo criado por uma delas e que age sobre a outra.

+ Na teoria gquantica, a interacdo a distancia é interpretada como uma interacdo de troca, por
meio da qual um quantum (campo) e trocado.

A /
b

-
position

+ Neste processo de troca, em que 0 quantum carrega momento e energia, a conservacéo de

fime

energia-momento pode ser violada por uma quantidade AE em uma escala de tempo At
determinada pelo principio da incerteza. Este quantum é classificado como virtual.

AEAt=h
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IV — Interacoes eletromagnéticas

Diagramas de Feynman

+ Na década de 1940, Richard Feynman desenvolveu uma técnica pictorial para representar as

interacdes entre particulas e auxiliar nos calculos relacionados.

+ Feynman tomou como base as interacfes eletromagnéticas envolvendo elétrons, pésitrons e

outras particulas carregadas e o foton como béson mediador da interacéo.

+ Um exemplo de diagrama de Feynman é dado abaixo.
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Alguns diagramas de Feynman para interacoes eletromagnéticas

vértice basico elétron-féton elétron-elétron via | , L Za
troca de féton bremsstrahlung de féton

espalhamento
elétron-pésitron

producéo de par termo de
elétron-positron autointeragao
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IV — Interacoes eletromagneticas

Processos eletromagnéticos

+ A constante de acoplamento que especifica a intensidade da interacdo entre particulas

carregadas e o foton € a quantidade adimensional:

2
e 1
o = ~x —
4hc 137
denominada constante de estrutura fina.
e N e As
+ O foton € uma particula vetorial com J° = 1. 4 ¥
e - L 2
(04
L - vértice basico elétron- elétron-elétron
+ Ao lado, alguns processos eletromagnéticos f6ton via
basicos troca de féton
e™ P, el e et
+
04 (04
AR b (2 e e
o

espalhamento
elétron-paositron
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IV — Interacoes eletromagneticas

Processo e'e du'u

+ A sequir, serdo apresentados (ndo deduzidos) alguns resultados que podem ser obtidos com

calculos em primeira ordem em perturbacéo para processos eletromagnéticos.

+ Para contextualizar a discusséo € apresentada abaixo a expressao para a taxa de ocorréncia

de uma reacéo dada pela Mecanica Quantica:
27 2
W = T|Mif| Py

+ M. é o elemento de matriz entre o estado inicial e o estado final e p, € a densidade de estados

dN/dE disponiveis para as particulas produzidas no estado final.
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IV — Interacoes eletromagneticas

Processo e'e du'u

+ O processo de aniquilacédo é uma interacao eletromagnética mediada pela troca de um féton.

LH LH

+ Desprezando efeitos de spin, o elemento de

LH e matriz correspondente, é dado pelo propagador
e . e
- do féton:
2
1ar}_ 1{(.H M. = e _ 41
, L if = 2 2
q q

+ A quantidade ¢g°=-s €& o0 quadrado do

RHZ 14"
guadrimomento transferido do foton virtual e s €
RH LH 4 0 quadrado da energia de centro de massa.
-E"" i ~ e
z =3 + Calculos apropriados fornecem:
LH )
s (c) do a
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Espalhamento e'e > u’ 1~

+ Graficos da secédo de choque total e diferencial

do, + -+ - a’ 2
_— - = =
¥ (efe »u*u) 4S(1+cos 6)

2
41

3s

2019/1 Introducdo a Fisica de Particulas 14



IV — Interacoes eletromagneticas

Espalhamento elétron-mion e u e u’

+ Ha uma simetria de “cruzamento” (crossing) entre este processo e 0 processo anteriormente
estudado de aniquilacao do par elétron-positron com a consequente producao de um par muon-

antimuon.

(a)
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IV — Interacoes eletromagnéticas

Espalhamento elétron-mion e u e u’

+ A secdo de choque pode ser expressa em termos dos invariantes relativisticos conhecidos

como variaveis de Mandelstam:

— _<k1+k2)2 — _<k3+k4)2 = —2k,k, = —2k;k,
q2 = <k1_k3)2 = (kz_k4)2 = =2k, ky = —2k,k,
u = (k,—k;)* = (k,—k,)" = —2kk; = —2k,k,

s—t—u=y m

S = quadrado da energia do centro de massa

=~ W

t = quadrado do quadrimomento transferido
u = quadrado do momento cruzado transferido

2019/1 Introducao a Fisica de Particulas

16



IV — Interacoes eletromagnéticas

Espalhamento elétron-mion e u e u’

+ Asecdo de chogue e+e- - p+u- expressa com variaveis de Mandelstam:

2

= 4p
q2 = 2p2(1—c056?) = 4p2sin2(8/2)
2

*(1+cos @) = 4p’cos’(6/2)

= = n

p
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