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Capitulo 11

Interacoes Fracas

Quebrando espelhos...

Violacdo da Paridade |



A Paridade é
uma transformacao |



Paridade

Transformagdo de paridade = inversdo das coordenadas X — —X

Q[/(X, t) — W(Xa t) = p’ﬁ(X, t) — ‘/’(—X, t)

f’f’w(x, 1) = f’w(—x, 1) =YX, 1)

Esta deve ser uma transformacdo unitdria :

P =P Operador Hermitiano
Autovalores:  Py(x,1) = PY(x,1)

PPy(x,1) = PPy(x,1) = P2y(x,1)

PP =1 P? =1

‘ P=4+1 ‘ A Paridade também é um ndmero !




Paridade

As leis da fisica sdo invariantes por transformagdo de paridade !

—

Exemplo: F = ma

F —- —F
a— —a

—

r — —r

F=md = —F =—md =— F

Com excecdo das interacoes fracas |

|
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A Paridade é um
ndmero quantico |

Conservado na QED e na QCD |

Ndo conservado nas Interacoes Fracas



Paridade Intrinseca
Particulas elementares tém paridade intrinseca !

Para uma particula de Dirac o operador de paridade € :

(10 0 0)
. 01 0 0
_ 0 _
P=Y"=100-1 o0
L 00 0 -1/

Convengdo : particulas tém paridade positiva e antiparticulas tém paridade
negativa |

xa

P(e™) = P(ve) = P(q) = +1
P(e*) = P(Ve) = P(@) = -1

P(y) = P(g) = P(W*) = P(Z) = —1




Conservacdo da Paridade em QED

e e . —
. j& =u(p3)y*u(py)
P1 P3
e q—eq Y jcvl = u(p4)y u(p2)
5 v g Qqe2 o
q q M=—5Je"Ja
q
P4
= 7/0 u — Pu = y()u
_ P A —
7 = MT’}/O N (PM)T’}/O — MT’)/OT’)/O — u'f‘,y(),y() — ,y()
_ P _
u— yO



. _ P _
i = u(p3)y ulpr) — u(pa)y’y*y u(py)

Y0 =1 YOyk = —y k)0

0 P _ _

j& — wy%%Yu =wyu =9

v P _ _ _ .
j& —=wyu = a5 = -wyfu = —jt

O produto escalar das duas 4-correntes dad :

A

Jedq = Jods = J&ia = Jdiq — (—iD=j) = je'Jq

M ¢ invariante por transformacdo de paridade !




Paridade é conservada em QED e em QCD !l

Consequéncias: J* ¢
p’(17) > " (07) + 7 (07) N(07) - x*(07) + x(07)
Ss=1 S=0 S=0 S=0 S=0 S=0
L=0 L=0 L=0 L=0 L=0 L=0
J=1 J=0 J=0 J=0 J=0 J=0
[=1 [=0
Momento angular total conservado |
P = P(1).P(2).(—1)"
Antes: P = -1 Antes: P = -1
Depois: P = (-1).(-1). (-1) = -1 Depois: P = (-1).(-1). 1=+1
Paridade é conservada ! Paridade ndo € conservada !

Reacdo ocorre | Reagdo ndo ocorre |



A Experiéncia da
madame Wu



Violagdo da Paridade no Decaimento Beta Nuclear
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Conservagdo do momento angular e do momento linear

.

spin=>5

Co— Ni + e + 1,

anti-neutr elétron

/> >
spin=1/2 spin=1/2

mdo esquerdg

B
—_—
elétron anti-neutrino
60\ 1+
— ©0 Ni o —
I 28 >
spin = 1/2 spin = 4 spin = 1/2

mado direita |



O espelho
O espelho "faz" a transformagdo de paridade.
Ndo existe a imagem especular do segundo processo

Quando a paridade é conservada ela existe |

elétron
«— @

—)




S6 observamos elétrons numa direcdo !

Sé existem antineutrinos mado direita !

S0 existem neutrinos mdo esquerda !

8 Chien-Shiung Wu
Nuclear Physicist

Madame Wu
Préemio Wolf 1978

Prémio Nobel 1957
T.D. Lee and C.N. Yang



Porque sé existem neutrinos
de mdo esquerda ?

O que isso tem a ver
com paridade ?



A corrente das interacdes fracas

A corrente vetorial na QED e QCD : j'u = ﬁ(p')y“u(p)

Vamos chutar a corrente nas interagoes fracas :

j* o w(p Y gvyt + gay* Y up) = gvijly + gajh.

onde:  jb =u(p'wrulp)  Jh = up) Y u(p)
g — P _ _
jh =ty u —wy vy = =iy Yy e vy =~y
o _ P —0005 _ —05 _ .0
Jo =" CuyYyyyu =-uyyu =-—jy
1 :
k_ P — 0 k0.5 — k.5 -k
\JA:_>—M7’777” = tuyyu =+jy,

0

Y

5



O produto escalar de duas correntes axiais € invariante por paridade:

. . .00 Jkook P .0 .0 kook e
J1°J2=J1J» —J1J> _)(—]1)(_]2)_]1]2 = J1°J]2
. 0 P 0 kP 0o P 0 Pk
Resumindo: Jv — TJly, Jyv — —Jv> Ja = —Ja> Ja — tJja
. . . . Ve €
JV'JA e — ]y ]A "
P1 P3
W
Vamos estudar o processo: Do Da
4
d u

jhe = W(p3)gvyH + gay" Y u(p1) = gvjie + gajee

Jha = WP gvy’ +gay’ Y)upa) = gviy, + gait,:



FIM






L DLW WV 2 .A A VoA AW
Mfi X Jve Jdu = Gy Jve ' Jgu T 9ave Jau T gng(]ve°]du + ]ve']du)

. . P A VAR V4 27 A A VoA JA Y
Jve Jdu = Gy ive Jau T Iadve Jau — 9VIAUve Jau T Jve Jau)

lgv] = lgal Violagdo maxima

—igw 5
Interacdo V —A \/z %7#(1 -v)
W—
i = L) by (1 = u(p).



A estrutura quiral das interagdes fracas
Pr=3(1+y’)  projetor direito
Pr = %(1 — ys) projetor esquerdo
Qualquer espinor pode ser decomposto em parte direita e parte esquerda :
= %(1 + ys)u + %(1 — ys)u = Pru + Pru = arugr + aruy,

A corrente V-A seleciona a componente de mdo esquerda.

A de mdo direita da zero :

Jkr = L aRWY! 31 = ur(p) = LLup(p')y* Prur(p) =



seleciona a componente de mdo esquerda.

A corrente V-A
viola a paridade



