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3% Prova
Capitulo 09 : exercicios 9.1e 9.5

Capitulo 10 : exercicios 10.1,10.2 ,10.5 e ler a segdo
10.9 para fazer o exercicio 10.6

Capitulo 11 : exercicios 11.1e11.3

Reproduzir as passagens dos slides |



Aula 24

Capitulo 11

Interacoes Fracas



Conservagdo do momento angular e do momento linear
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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
«— @

—)

Ndo existe neutrino
mado direita |



A transformagdo de paridade para fermions :

P . p
u — Pu=y"u i —> y°

Uma corrente vetorial ndo é auto-estado de paridade  ji, = u(p" )y u(p)

O produto escalar das duas correntes vetoriais € invariante por paridade:
. 0.0 -k -k P .
Jerjq = Jedq —Jedq  — Jdig — (—iH=j) = Je'Jq

Uma corrente axial ndo é auto-estado de paridade  j4 = u(p )y"y u(p)

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

o 0 . . P . o
Jiojp = oy = jkix = i) - kY =i



O produto escalar de uma corrente vetorial e uma axial inverte a paridade:

JV'JA =— —jyjA Viola a paridade |
Ve e
u
P1 P3
Vamos estudar o processo: W
P2 P4
14
d u

jhe = 1(p3) vyt + gay" Y u(p1) = gvjve + gajae

Jow = Wpa)gvy” +gay Y up2) = gvijg, + 9aja
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lgv] = lgal  Violacdo méxima

—igw 5
Interacdo V —-A \/z %”)”u(l -v)
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j* = =u(pH) Ay (1 = y)u(p)
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A estrutura quiral das interagdes fracas
Pr=3(1+y’)  projetor direito
Pr = %(1 — %) projetor esquerdo
Qualquer espinor pode ser decomposto em parte direita e parte esquerda :
= %(1 +y5)u + %(1 —ys)u = Pru+ Ppu = uRr + ur,

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

A de mdo direita da zero :

ke = LR Y5 =y Iur(p) = L TR(p')y* Prur(p) =



Processos permitidos no limite E >> m

_ +
€ My, e’ Sy T e \ € \
\é/ ?/ W W
W W
e / V /
Helicidade é conservada no vértice: simetria quiral continua valendo!

Por causa da violagdo da paridade, agora hda menos vértices |

RH antiparticle LH particle
7 ) o —)

Pv Pe




seleciona a componente de mdo esquerda.

A corrente V-A
viola a paridade

Hummm 8 Chien-Shiung Wu

Nuclear Physicist

Tamo juntando as coisas !




Interacoes Fracas (QFD)

Linhas externas  =p iguais das da QED
Regras de Feynman Vértices — V-A
Propagadores — boson W massivo
Vo e Vértice : Fator no vértice :
N p :
1 ° . IW —, 1 u 5 —Ilgw | 5
JH = —=u(p")zy"(1 =y )u(p) YA =9)
P2 y P4
d u

seleciona a componente de mdo esquerda.

A corrente V-A
viola a paridade



O propagador do boson W

ZIOW 1) oS
\/E 5Y ( Y)
Ve e
P1 P3 qz I 2 2
—m
w 1 W
P2 Pa
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‘ “ A teoria “efetiva" de Fermi
: : 7 ) —1 qudv .Yuv
A baixas energias  |g°| < my, 5 |9w T "5 — I
q- — Ny My LG
Vo e Ve e
U
P1 P3
U
w - . Interacdo de contato !
P2 P4



Antes: My = GF gyv[EW”Wl][Eﬂvwz] sem violagdo de paridade !

A teoria completa do modelo padrdo :

My = - %E% “(1—75)%]'[

2 2
quando  g* < myy,

g — G 2
Myi= - W%ng[wgy“a W Ty =Y s — 7‘% _ Ejn—w%v



Intensidade da Interagdo Fraca

Podemos medir bem o decaimento: W~ — €7V, Ve

Com a teoria de Fermi podemos calcular a largura de decaimento:

o ey m L G
(W —e Vuve) = T_u, = 192,03
Descobrimos que  Gg = 1.166 38 X 10™> GeV 2 A )
F 9w
2
Usando que mw = 80.385 + 0.015 GeV V2 8my,

2 2

8ms, GE 1

Concluimos que  aw = Z—W = z/v_ ~ 30 awy >
T 4N2nm

A interagdo fraca seria mais forte que a eletromagnética...




Mas

2
GF _ I 4 massa do béson W diminui a intensidade da interacdo
V2 8mg,

A intensidade relativa entre QED e QFD depende de g2 :

A baixas energias femos baixos g2 :

p 1 1
W~ N ——
2 2 2
q>—m m
|6]2| < m%v W W PQED >> Py
1
Porp ~ —
1
PW ~ ?
2 2
P I QED — 1I'W
QED q2

III

Em altas energias elas tém a mesma "forga



Uma experiéncia
com resultado
surpreendente



Decaimento fraco de pions carregados

T~ — € Ve T o H_vu




['(m™ > e V)

Vemos o oposto ! = 1.230(4) X 1074

[ — uvy)
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Uma explicagdo
qualitativa



Pion fem spin zero ====p  |epton e neutrino formam um singleto de spin

m duas particulas

v — . — va "mdo direita”

”TE%(I"' D )”R""%(l_ D )”L componente
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O lepton de massa menor tem uma amplitude menor |



A explicagdo da teoria V-A



Decaimento fraco de pions carregados

pJ’IJ — (m.ﬂ}a O, 09 O)
V

pe = p3 = (Ep0,0,p) Jr = gw_(P ) 5y (L -y )U(P4)

Pv = P4 = (p’ ana _p)

Os quarks dentro do pion ndo estdo livres. Corrente do pion : fﬂ;p;f

Yuv

—
My

Mii = | 254 fupl | x | 255 x| sy 501 =y (o)

- 4gw2 Guo DL (P2 )Y S (1 = 7P )0(pa)



No sistema do centro de massa o pion estd em repouso p?t = My

Ty

Myi = = famadi(p3)y"3(1 =7 )u(pa) 1° = ulyOy0 =y
W
Gy
Myi = anmnuf(m)é(l —y)u(pa) L1 = y¥)u(ps) = v1(pa)
\WY
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\WY
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| 0
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Valor experimental |



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



Minha licdo de casa:
1) De onde vem o spin de um ndcleo: dos spins dos nucleons? do momento angular ?

Nuclear Spin L =muvr

It is common practice to represent the total angular momentum of a nucleus by the symbol I
and to call it "nuclear spin". For electrons in atoms we make a clear distinction between
electron spin and electron orbital angular momentum, and then combine them to give the
total angular momentum. But nuclei often act as if they are a single entity with intrinsic -
angular momentum I. Associated with each nuclear spin is a nuclear magnetic moment
which produces magnetic interactions with its environment.

A characteristic of the collection of protons and neutrons (which are fermions) is that a
nucleus of odd mass number A will have a half-integer spin and a nucleus of even A will
have integer spin. The suggestion that the angular momenta of nucleons tend to form pairs is
supported by the fact that all nuclei with even Z and even N have nuclear spin I=0. For

Isotopes of Cobalt
Z A 1\2;2?(15) Mafsliéliavr/cz En]:rlg;l(ml\igeV) Spin Eﬁ?ﬁ i M?,V
27 |56 (55.939841 52.0943 486.92 4 77.77d b+ |4.57
27 |57 (56.936294 | 53.0225 498.29 7/2 271d EC |0.84
27 59 |58.933198 54.8826 517.32 7/2 | 1.00 stable
27 160 (59.933820 55.8147 524 81 5 5.272y b- |2.82




2) Paridade dos barions :

Pyarion = P(quarky) . P(quarks) . P(quarks) . (—1)"

3) Operador de Paridade na eq. de Dirac. Estda naaula 9!



Transformagdo de paridade = inversdo das coordenadas espaciais

X' ==x, y=—-y, 7 =-z ! =t
W é solucdo da Eq. de Dirac l,b’ é a solugdo "espelhada”
'=Py —> Py =y =Py

A fungdo de onda transformada deve satisfazer a eq. de Dirac nas
novas coordenadas :

awl 6wl . awl 8¢/
1 2 z_ B _ .0
L A w7
oy oy oy . 0O
1 2 0¥ 30V N e d
y — P + 1y 9 + 1y 57 my = -1y Py

Vamos substituir = Plp’ ha equagdo acima e chegar na equagdo de 'wl



15'7” L 0y 3O 0Oy

9% + 1y Uy — My = -y ——

0x Oy 07 ot
=Py’
iy' P (M 5 OU/ +iy3P 5‘# — _i)Op (M
Ox oy 0z ot

Multiplicamos por )/O e passamos para as coords linha invertendo sinais
(dox = —dz', dy = —dy’, dz = —dz’)

1 O’ 250 0 3500 0 . 0.0p
— 'p 2p P — P — P
ivy o - iy"y Pw. —1yy P my Py’ = —iy’y Y
Usando yO”yk:—fykﬂyo
Oy’ N4 N4 N4
iylyOP id + 1y” yOP i +l)/%)/OP id —myOPw ——ly 0% Op i
ox’ oy’ 07 or’



. R awl . R awl R awl 6¢/
lylyOPax, + ly2yOP o + l)/%)/OP P — myOPw = —ty 0% Op 7

Deve ser igual a

oy’ /g 30U’ oy’

1 > .0

ox 'V By Y gy T =i

Entdo ’}/Op: + ] — }A):-i-fyo ou f): _,yO

Escolhemos o sinal positivo e assim determinamos o operador P

v — Py =9y












