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Capítulo 09 : exercícios 9.1 e 9.5 

3ª  Prova 

Capítulo 10 : exercícios 10.1 , 10.2 , 10.5 e  ler a seção 
10.9 para fazer o exercício 10.6 

Capítulo 11 : exercícios  11.1 e 11.3  

Reproduzir as passagens dos slides !



Capítulo 11 

Aula 24

Interações Fracas



Co60

27

spin = 5

Conservação do momento angular e do  momento linear

elétron anti-neutrino

spin = 1/2 spin = 1/2

mão direita !

Ni60

28

spin = 4

~B
<latexit sha1_base64="n5sj6pwyyk5XiRxfgWP3ggqkpQc="></latexit>

Ni60

28

spin = 4

elétronanti-neutrino

spin = 1/2spin = 1/2

mão esquerda !

~B
<latexit sha1_base64="n5sj6pwyyk5XiRxfgWP3ggqkpQc="></latexit>

~B
<latexit sha1_base64="n5sj6pwyyk5XiRxfgWP3ggqkpQc="></latexit>

Co ! Ni + e� + ⌫̄e
<latexit sha1_base64="aS1x5U/22NRN/3/OYOgLa4xOgpo="></latexit>



O espelho 

elétron

Ni
elétron

Ni

O espelho “faz” a transformação de paridade. 

Não existe a imagem especular do segundo processo

Quando a paridade é conservada ela existe !

Não existe neutrino 
mão direita !



A transformação de paridade para fermions :

Uma corrente vetorial não é auto-estado de paridade 

O produto escalar das duas correntes vetoriais é invariante por paridade:

Uma corrente axial não é auto-estado de paridade 

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



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

Viola a paridade !

Vamos estudar o processo: 



Violação máxima 

Interação



A estrutura quiral das interações fracas 

projetor direito

projetor esquerdo

Qualquer espinor pode ser decomposto em parte direita e parte esquerda :

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

A de mão direita dá zero :

= uR + uL
<latexit sha1_base64="x94k37NYVYDpPOkP50gvCTB4AXc="></latexit><latexit sha1_base64="x94k37NYVYDpPOkP50gvCTB4AXc="></latexit><latexit sha1_base64="x94k37NYVYDpPOkP50gvCTB4AXc="></latexit><latexit sha1_base64="x94k37NYVYDpPOkP50gvCTB4AXc="></latexit>



Processos permitidos no limite E >> m

⌫e
<latexit sha1_base64="jrEu8z2/jfodXv1L1sLWfC+AI6E="></latexit><latexit sha1_base64="jrEu8z2/jfodXv1L1sLWfC+AI6E="></latexit><latexit sha1_base64="jrEu8z2/jfodXv1L1sLWfC+AI6E="></latexit><latexit sha1_base64="jrEu8z2/jfodXv1L1sLWfC+AI6E="></latexit>⌫e

<latexit sha1_base64="jrEu8z2/jfodXv1L1sLWfC+AI6E="></latexit><latexit sha1_base64="jrEu8z2/jfodXv1L1sLWfC+AI6E="></latexit><latexit sha1_base64="jrEu8z2/jfodXv1L1sLWfC+AI6E="></latexit><latexit sha1_base64="jrEu8z2/jfodXv1L1sLWfC+AI6E="></latexit>

Helicidade é conservada no vértice: simetria quiral continua valendo!

Por causa da violação da paridade, agora há menos vértices !



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

viola a paridade

Hummm...
Tamo juntando as coisas !



Interações Fracas (QFD)

Regras de Feynman

Linhas externas

Vértices

Propagadores

iguais às da QED

V - A

boson W massivo

Vértice :

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

viola a paridade

Fator no vértice :



O propagador do bóson W

A  teoria  “efetiva”  de  Fermi 

A baixas energias 

Interação de contato !



Antes : sem violação de paridade !

Depois : viola a
paridade !

A teoria completa  do modelo padrão : 

quando 



Intensidade da Interação Fraca 

Podemos medir bem o decaimento:

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

Descobrimos que 

Usando que 

Concluimos que 

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



A intensidade relativa entre QED e QFD  depende de q2 :

Em altas energias elas têm a mesma “força” !

Mas a massa do bóson W diminui a intensidade da interação

A baixas energias temos baixos q2 :

PQED >> PW
<latexit sha1_base64="28yemLu5fKcfPy1weexYKq4rBf0="></latexit>

PW ' 1

q2
<latexit sha1_base64="Un/D8ToNn3ppTYU61iPisZTynZ8="></latexit>

PQED ' PW
<latexit sha1_base64="f+9BaDKYmMv37ro85WjJqPocNno="></latexit>



Uma experiência 
com resultado 
surpreendente



Decaimento fraco de pions carregados 

m2 = m⌫ ' 0
<latexit sha1_base64="nfpPGy44CzwNCNwYJhq2nLYrFA0="></latexit>

p⇤ =
m2

i �m2
1

2mi
<latexit sha1_base64="ZlHZtTsVZzTW/wspJ5bC9JDVv5I="></latexit>

mµ = 100 MeV
<latexit sha1_base64="Oizjdbrky/BSsNEJqNeNkPxsD9E="></latexit>

me = 0.5 MeV
<latexit sha1_base64="zSxTEs9j8/fu39uhBG23cGfDDtI="></latexit>

p⇤e >> p⇤µ
<latexit sha1_base64="gljyOQhaasGUaGXKDKl1mFKUpCM="></latexit>

�e >> �µ
<latexit sha1_base64="j9iYe4GXrCOyE5F8bbzFc7o0xGU="></latexit>

mas...

m1 =
<latexit sha1_base64="jv9JpjqawcPnDQ+eqK1Vt6DShsU="></latexit>



Vemos o oposto ! 



FIM



Uma explicação 
qualitativa



Pion tem spin zero lepton e neutrino formam um singleto de spin

duas partículas
“mão direita”

componente
favorecida  pela
interação fraca

O lepton de massa menor tem uma amplitude menor !



A explicação da teoria V-A



Decaimento fraco de pions carregados 

Os quarks dentro do  pion não estão livres. Corrente do pion : 



No sistema do centro de massa o pion está em repouso



Valor experimental !



Só observamos elétrons numa direção ! 

Só existem antineutrinos mão direita !

Só existem neutrinos mão esquerda !

Madame Wu
Prêmio Wolf 1978

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



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

L = mv r
<latexit sha1_base64="w7iPUAZ8RUI03oo7Ogaqd1QnVyo="></latexit>



2) Paridade dos barions :

Pbarion = P (quark1) . P (quark2) . P (quark3) . (�1)l
<latexit sha1_base64="f/KqfeJaBueMFn1uqBbCyF/PwpU="></latexit>

3) Operador de Paridade na eq.  de Dirac. Está na aula 9 !



Transformação de paridade = inversão das coordenadas espaciais

é solução da Eq. de Dirac é a solução  ”espelhada”  

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

 = P̂ 0
<latexit sha1_base64="3/NJQUDuyaTulr69XHa91/pcZS8="></latexit><latexit sha1_base64="3/NJQUDuyaTulr69XHa91/pcZS8="></latexit><latexit sha1_base64="3/NJQUDuyaTulr69XHa91/pcZS8="></latexit><latexit sha1_base64="3/NJQUDuyaTulr69XHa91/pcZS8="></latexit>

Vamos substituir na equação acima e chegar na equação de  = P̂ 0
<latexit sha1_base64="3/NJQUDuyaTulr69XHa91/pcZS8="></latexit><latexit sha1_base64="3/NJQUDuyaTulr69XHa91/pcZS8="></latexit><latexit sha1_base64="3/NJQUDuyaTulr69XHa91/pcZS8="></latexit><latexit sha1_base64="3/NJQUDuyaTulr69XHa91/pcZS8="></latexit>



Multiplicamos por e passamos para as coords linha invertendo sinais

(dx = �dx0 , dy = �dy0 , dz = �dz0)
<latexit sha1_base64="sVY9kwt6sZWHkVJQ9LnTXT45iYY="></latexit><latexit sha1_base64="sVY9kwt6sZWHkVJQ9LnTXT45iYY="></latexit><latexit sha1_base64="sVY9kwt6sZWHkVJQ9LnTXT45iYY="></latexit><latexit sha1_base64="sVY9kwt6sZWHkVJQ9LnTXT45iYY="></latexit>

Usando 



Deve ser igual a 

Então ou�0P̂ = ± I
<latexit sha1_base64="9VpM86OezhfNVrkmsi/ge8/HiPM="></latexit><latexit sha1_base64="9VpM86OezhfNVrkmsi/ge8/HiPM="></latexit><latexit sha1_base64="9VpM86OezhfNVrkmsi/ge8/HiPM="></latexit><latexit sha1_base64="9VpM86OezhfNVrkmsi/ge8/HiPM="></latexit>

Escolhemos o sinal positivo e assim determinamos o operador P








