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Aula 10

Capitulo 4

Spin

Helicidade



Dirac e o Spin

Pato |



Mecdnica dO d . . o Se o operador comutar com
Quéntica : = —(0) = i{Y|[H, O]l¢) o Hamiltoniano, o observdvel
di dz associado é conservado nho tempo !

Particula livre de Dirac  Hp = a + p + Sm.
(Ap. £1= [+ p + fm.# % pl = [~ p.# x pI + (3 ¥ x5
[[:ID, Z:x] = |- ﬁ, (F X ﬁ)x] = [a/xﬁx + ayﬁy + a’zﬁz, gﬁz - 2ﬁy]

(X, px]l =17, py] =12, D] =i

[I'AID, ltx] = aylpy, §ylp; — azlp:, 2Py = —i(ayp; — azpy) = —i(a@ X P)x

|Hp,L] = —ia X I'5 L ndo é conservado !l



)

Vamos introduzir (
(O 1 0 0) (0 —1 0 0)
. |1000 - |i 00 o0
2=1000 1 2 =10 00 —i
L0 01 0 L0 07 O}
& 4 0 oy o, 0 ox 0
[(Y”E"']_(O',- 0 )( 0 O'x)—( 0 o,
Usando [0y, 0,] =0, [0y, 0] = -2io;
[a,\‘a Z\] — O
0 —210, :
[G'y, ZA] — ( _2ZO_Z 0 ) — _210,3
0 2o
S0 =1 .. Tl =2i
[z, 2] (21% 0 ) Yy

1 O

. 0 -1
2 0 O
0 O

0

[orNey
o] = 2oy,




[Hp,Z:] = [P + Bm, Z,]
[8,£,] =0
[Ap, 2] = [@- P, Es] = [@xPx + Py + @zpz, 2y
= palof. 2l + pylay. Xl + pelaz, 2y
[Hp, 2] = =2ip,a; +2ipa, = 2i(a X p);

Incluindo a coordenaday e z e usando § — %)'j — [Hp,S]=iaxp

J=L+S ]
“spin” ndo
A A A A } é conservado |
[HD,J] = [HD,L + S] =0 Momepfo angular
total" € conservado !



) —_—  [§.5,1=iS,

Mesma relagdo de comutagdo que o momento angular:  [Ly, L] =1L,

Tem a mesma regra de quantizagado !

T Y z
(1 0 0 0)
A2_1A2 ) A2_3 0100
S _4(zx+zy+zz)_4 0010
L0 00 1)

%5, my) = s(s + s, my)

Spin “sai”
da equagado
de Dirac !l

SY=s(s+1W=3 —» 5=

I



Helicidade

Particula de mdo esquerda

<i
'O}

Particula de mdo direita




Solugdes da Eq. de Dirac com momento constante

Pz
(1 ) (0 ) ( yomm )
0 1 Px+tipy
uy = Ni| _p. | U2 =Nao| p—ip, uz = N3 Ei’" Uy = Ny
pEj_'ll:’l; E+m
X Y _rz
\"E+m / \ E+m / \ 0 /
E:+|\/p2+m2' E:_I,/p2+m_2}
Emrepouso ¢ = u(E,0)e ™t
(1) (0) (0)
01 _, | B 0 :
wl — N O e zmt, wz — N O e tmr’ ‘7[/3 — N 1 e+zmt -‘704 —
wy 0 ) wy

Sdo auto-estados de spin ?

',01' — ui(E, p)ei(p°X—E1)

(Px—1Py
E—m
— Pz
E—m
0

(0)

0 +imt

1)

. 1 )

e




Particulas em repouso com u1(E,0) uz(E,0) sdo autoestados de S ;

(1 00 0) (1)
o 1w 10z 0)_;|0-10 0 1o
52‘222‘2(0 az)‘2 0 01 0 ED=M
L0 00 —1) wy
A 1
S,u; = §u1
(1 )
, . 0 nao sao
Particulas em movimento com  u;(p) = VE + m p_fm~ autoestados de
et S:

Particulas viajando na diregdo z sdo autoestados de §,

+p
(1 ) (0 ) (:9 \ B2
0 I Yo 0
up = N| , ur =N ,0=N| &tm fandvy, = N
— 0 0 1
E+m p
\ ) \ T / . 1) . 0 )




S. ui(E, 0,0, +p) = +5u1(E, 0,0, +p),
§z ur(E, 0,0, £p) = —%uz(E, 0,0, £p). Porque o sinal

menos ?

Para as antiparticulas S’Z(”) =-3,
) ) Lebowski
$01(E, 0,0, +p) = =8.01(E, 0,0, +p) = +301(E, 0,0, +p)
$uy(E,0,0,+p) = —S-02(E, 0,0, +p) = —302(E, 0,0, +p)

Escolhemos momento + p :

- <= —) <=
—— —— — —
U Us Vi Vo




Energia

> 0 me

0

<0 ‘ ¢ —nc’

A falta do spin pra cima
é vista como excesso de
spin pra baixo |

Energia

> 0 ‘ me?

0 Se vocé ta
R dizendo...

A 2
< O \;_/ ’_ —T1cC




Helicidade

Componente do spin na direcdo de véo h =

. Xp 1(o-p O
h = = —
2p 2p\ O

Helicidade é conservada [Hp, % - Pl - 0

Dois autoestados de helicidade :

Hp=a-p+pm.

o 0 o
@i = o; 0

Mdo direita Mdo esquerda



Autovalores de Helicidade

hu = u

70" o)) =)
— -
2p O o-p/\up up

2pAugy == Multiplicamos & esquerda por
2p Aup o-p X

(o - p)2 = p2 a primeira equagdo fica

Do - pug =4p°Puy —> | 1= +1/2

Lembrando que (o -pus = (E + m)up  =——p up = 2/1( D )uA
E+m

Encontrando u, logo encontramos ug |



Autoestados de Helicidade

(0 -plua = 2p Aduy
p = (psinfcos ¢, psinésin g, pcosb) (esféricas)

| |
= 5|

Lo_|a

A7\ b

cosf sinfe™\(a _o, (@
sinfe’* —cos® J\b) T\ b

Escolhnemos A = +1/2 e descobrimos U4

P px—ipy) _ 1( cos 6 sin@e“"p)
2

pPxt+ipy P 2 \ sin@e’® —cos6

Resolvemos o sistema de duas equagoes com duas incdognitas



( Cos(g) )
. L ' sin (g)
O espinor de mdo direita uy =N b 5 N=+VE+m
m COS (5)
P_id cin (8
\ E+—me’¢ S1n (E) )
Depois escolhemos A = —1/2 e repetimos os passos para encontrar U |
( C ) ( —S ) (9)
se'? co'® s= sin (4
e B | €= cos(3)
\E+mse¢) \_E+mce¢}
. a(0) A
Antiparticulas § ' =—§

——
~

||
o
~

Y. .
A=+1/2 — ( p)UTZ—%UT



Quando

MT%\/E

U1 = VE + m

E >m

(¢ )
se'¢
c

s

. ulz\/E

Particles

7

\—ce'?)

J

. UT%\/E

V| = VE + m

(g )
—ce'?
—S

L ce'? |

E+m

E+m

and vlz\/E

Antiparticles
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(¢ )
se'?
C

L se'?,



Capitulo 5

Propagador

Regras de Feynman



Regra de ouro de Fermi

[ = 2n|Tsil*p(E¥)
T¢i = (fIVID)

V = H'  Hamiltoniano de interagdo i

Vii

Corregdo de segunda ordem

. SIVIDUIVID
Ty =fIVID)+ + .-




Corregdo de segunda ordem

Ilustragdo: niveis de energia

f—o

> @

nN w b~ O O

@ 1 i

Primeira ordem Segunda ordem

nN w phh O O




N,

n b/g .
. / f
Time Time
Diagrama da esquerda :
o _ SLVIDGIVID __ (dIVIX + b)e + XIVia) Vie = e+ XVia)
It Ei—E; (Eq + Ep) — (Ec + Ex + Ep) Vi = (d|VIX + b)
Ma—>C+X
= M -1/2 Vi={(c+ X|Vl]a) = |
Vi=M,; l:[(2Ek) — Vil XVin) = o S
Ja
Mascex = 9a Vii=<{c+ X|V|a) CEDEZED
(hipétese)
L _ gb
Analogamente : Vij = dVIX +b) =

(2Ep2E2Ex)'/?



rab _ dVIX +b)Xc+X[Vlay 1 1 | Jadb
Jo T (E,+ Ey)—(E.+Ex+Ey))” 2Ex (QEQR2E2E2E)'? (E,—-E.— Ex)

1 Ja9b
ab . 1/2 ab ﬁ al.) = . -
M = QE2EE2Eq) T M = 35 B E.—Ex

. o 1 Ja9b
Diagrama da direita : ba _ : a
’ M; 2Ex (Ep—-E;-Ey)

Estado inicial e final sdo iguais. Entdo somamos as amplitudes :

ab ba 9a9b 1 1
b — . . pu— . +
Mpi= My + My =50 (Ea—EC—EX Eb—Ed—EX)
Usando conservagdo da energia Ey,—-Eq=E:.—E,
Mo — gadb | B | _ 9a9b
/"= 2Ex \E,—E.—Ex E,-E.+Ex] (E,—E.)?-E



M Gad 1 1 _ da9b
Ji 2EX Ea - Ec - EX Ea - EC + EX (Ea - EC)2 N Eg(

Usamos as definigdo de energia de X : 1

Ey =py+my Px=(P,—P) =—> Ey=py+my=(@,—p) +my

Mf‘ _ Ja9b _ Ja9b
(Ea - EC)2 _ (pa _ pc)2 _ mg( (Pa _ Pc)z — mg(
DPa e Pc sdo quadrivetores | — 4 = Pa — Pc
Jagb 1 é o propagador |
Mfi = 5 5

qz_mx qz_mx




Diagrama de Feynman e particulas virtuais

Soma de todos os ordenamentos temporais = diagrama de Feynman

a ¢ a c a c
X
b d b d b d
, . : _ _ 2, 2
X € uma particula virtual : qd=Pa — Pc=Pd — Pb q-+my

a
\\m P// AN
X
X
P2 P4
P2 P4

b d b d

q=p1tPpP2=p3+t P4 q=pP1—P3=DpP4— D2









