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ESTRUTURA ELEMENTAR?
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
A UMA TEORIA QUANTICA DE
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DA ESTRUTURA
AS INTERACOES




MODELO

P n e
v e

Y EM BUSCA
) DA ESTRUTURA

ACOMPANHA A BUSCA POR UMA MECANICA “ ~ 1
QUANTICA RELATIVIiSTICA E BUSCA EXPLICACOES O , Mnglo Padrao dOAS ,
A PARTIR DE ESTRUTURAS ELEMENTARES primordios da Era Quantica.




LIRS

Protons e Neutrons
Estrutura do Nucleo Atomico

+ -
\'A
e &) vy
Elétrons, Positrons e Neutrinos
Decaimento B*

v

Fétons
Interacdes Eletromagnéticas

LIL
Mésons n° e ni*
Nucleos e Interacdes Fortes

JRLIRAS
Muions p* e Neutrinos
Decaimentos e Interacdes Fraca

PARTICULAS
E INTERACOES

COMO PASSOU A SE PENSAR A RELA;(;AO
ENTRE AS ESTRUTURAS E INTERACOES?
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MODELO

QUANTICO DE INTERACOES

Interacoes Fortes

e
e
J \'/

<l

Y

Interagoes
Eletromagnéticas

DESLOCA A BUSCA DE UMA
MECANICA QUANTICA PARA UMA
TEORIA QUANTICA DE CAMPOS

PARTICULAS

E INTERACOES

O “Modelo Padrao” da caracterizacao
das diferentes interacodes.



PRELUDIO

INTERACOES E CAMPOS NA FiSICA CLASSICA

INTERACAO INTERACAO

INTERACAO INTERACAO

INTERACAO
GRAVITACIONAL

INTERACAO




PRELUDIO

~ ,
INTERACOES E CAMPOS NA FISICA MODERNA

GRAVITACIONAL ELETROMAGNETICA

ELETROMAGNETICA




GRAVITACIONAL GRAVITACIONAL GRAVITACIONAL

ELETROMAGNETICA

GRAND UNIFIED
THEORY

THEORY OF
EVERYTHING

ELETROFRACA

FORTE FORTE



Strength

g

Strong
EM Electroweak Al TOE
e Gravity
| | | G \’,
100 10 10 .

Energy



Temperature of 1032 1027 1015 3
Universe (K) 3 : :

STRONG NUCLEAR FORCE |

ELECTROMAGNETIC FORCE §

Electroweak *
symmetry :
broken :

WEAK NUCLEAR FORCE

GRAVITATIONAL FORCE

Inflation —=
Time after : ‘ : -
Big Bang 1043 1035 10-12 5 x 10V
(seconds) (present day)



ORIENTACOES
P/ A RESENHA 2




ENTENDENDO
A RESENHA

spaco para propor dois tipos de
reflexao ao longo da disciplina:

0 Construcao histérica

6 Implicacdes pessoais

2 PAGINAS TAM. 12 ESPAC. 1,15




AVALIACAO
DA RESENHA

Critérios de avaliacao da Resenha 2

Cumprimento da proposta
e parametros de formatacao

Referéncia direta e indireta
a elementos do texto

Abordagem e adequacao
da reflexao histérica

Abordagem e adequacao
da autoreflexao epistemoldgica

2 PAGINAS TAM. 12 ESPAC. 1,15

’ENTREGA VIA MOODLE
ATE AS 23:59 de 05/11



CONHECENDO
O AUTOR

PhD em em Fisica pela Universidade
de Londres e PhD Science Studies
oela Universidade de Eddingburgn

Pesquisador reconhecido
internacionalmente no campo do
Science Studies, concentra seus estudos
em temas diversos da fisica de particulas
no periodo durante e pdés-Segunda
Guerra Mundial; investiga implicacoes
matematica das teorias, ciéncias e
induUstria no século XIX; e ciéncia e
tecnologia no periodo entre-guerras.

ANDREW PICKERING



https://sociology.exeter.ac.uk/staff/pickering/

CONHECENDO
o AUTOR ANDREW PICKERING

PhD em em Fisica pela Universidade
de Londres e PhD Science Studies
oela Universidade de Eddingburgn

Constructing
UA;RKS

Pesqguisador reconhecido

internacionalmente no campo do Sociological
Science Studies, concentra seus estudos Hﬁ:ﬁg:f

em temas diversos da fisica de particulas
no periodo durante e pds-Segunda
Guerra Mundial; investiga implicacoes
matematica das teorias, ciéncias e
induUstria no século XIX; e ciéncia e
tecnologia no periodo entre-guerras. ‘An admirable histo

the last twenty-five years of the physics of
elementary particles, clear, comprehensi-

compelling. ... Itiseminently suited to }
ANDREW PICKERING B it ahosiciors rote

Physics



https://sociology.exeter.ac.uk/staff/pickering/

REFERENCIAS
COMPLEMENTARES

INncorporadas Nna traducao adaptada

The Search for Unity:
History of Quantum Field Theory

Steven Weinberg, 1977

QED and Who Made It: Dyson,
Feynman, Schwinger & Tomonaga

Silvan Schweber, 1994

As Interacgdes Fracas:

Uma introducgao Q
José Leite Lopes, 1974 [2020]
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A partir dos diagramas

discutidos no texto, discuta a

Iogica estrutural da QED, as

razoes do sucesso ao lidar RICHARD
. oo s FEYNMAN

com os infinitos € as

limitacoes e problemas

enfrentados ao descrever as P RO POSTA
interacoes fortes e fracas. R S N A 2
Questao historica e

epistemoldgica Redigir uma resenha, inspirada na leitura do texto,
debatendo primeiramente o seguinte ponto ...




L=

ﬂ
Como vocé avalia a abordagem

i ' perturbativa que trata das
EEES,O YUI'—(IE‘E’LX Interacoes a partir de particulas

mediadoras virtuais? O que ela

trouxe de conflitos e novas

PROPOSTA s sobreaton
RESENHA 2 O e

.. € complementarmente uma segunda questao.

concepcoes sobre a forma

Questao de autoreflexao
epistemolégica



DO CLASSICO
AO QUANTICO




DESCRICAO
DINAMICA

Para refletirmos coletivamente

dos
movimentos e suas
causas??

FORGAS E CAMPOS )
| NEWTON



DESCRICAO
DINAMICA

Para refletirmos coletivamente

5 dp Newton
F = E Forca, Vetorial

' NEWTON



DESCRICAO
DINAMICA

Para refletirmos coletivamente

9
dp Newton
dt Forga, Vetorial

. H=T+U Hami!ton

Potencial, Escalar

WILLIAM R. -
HAMILTON v




DESCRICAO
DINAMICA

Para refletirmos coletivamente

P d_P Newton /
dt Forcga, Vetorial ;

i 4
\
H=T+U Hamilton

Potencial, Escalar

Lagrange
L=T-U Principio da Minima agao
Coordenadas Generalizadas




DESCRICAO O QUE MOTIVA A MUDANCA NOS
DINAMI%:A FORMALISMOS?

Para refletirmos coletivamente

Newton L VETORES NO
Forga, Vetorial ' &  ESPAGO FisICO

Hamilton >><< POTENCIAL NO
Potencial, Escalar ESPACO FisICO
Lagrange . -

Principio da Minima acao \é@ MINIMA ACAO NO
Coordenadas Generalizadas ESPACO ABSTRATO



INTERACAO
A DISTANCIA

A gravitacao newtoniana

M'IMZ
R2

ACAO






DA FORCA
AOS CAMPOS

Campos no Eletromagnetisimo Classico

v.E=L

\\CK/
af
AN




http://www.tapir.cal
tech.edu/~teviet/W
aves/empulse.html



http://www.tapir.caltech.edu/~teviet/Waves/empulse.html
http://www.tapir.caltech.edu/~teviet/Waves/empulse.html
http://www.tapir.caltech.edu/~teviet/Waves/empulse.html
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OS CAMPOS
CLASSICOS

O obstaculo da semelhanca de estrutura

M1 Mz FORCA = =mgne
RZ

GRAVITACIONAL
Q1 Qz FORCA

k ELETRICA

RZ

G

T1
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m
|



OS CAMPOS
CLASSICOS

O obstaculo da semelhanca de estrutura

M -

G caMPO . ymE v
R2 GRAVITACIONAL

Q

E = = CAMPO

Rz ELETRICO



OS CAMPOS
CLASSICOS

O obstaculo da semelhanca de estrutura

U

G POTENCIAL = e
GRAVITACIONAL

V = | —— ProrenciaL

R ELETRICO



OS CAMPOS
CLASSICOS

O obstaculo da semelhanca de estrutura

1 8%h,, | =

V2h. — ONDA s
UV T (27 gg2  CRAVITACIONAL

,= 1 0°E gy
V7E = c2 o2 ELETRICA







OS CAMPOS
CLASSICOS

Como a Teoria Classica de Campos
descrever as interacoes?

° Campos continuos:

6 Acao nao-instantanea:

ACAO NAO-INSTANTANEA



REALISMO
DE ESCALA

Ordens de aproximacao com a realidade

SO existe um meio de fazer avancar a ciéncia do
séc. XX; € o de atacar a ciéncia ja constituida, ou
seja, mudar a sua constituicao. O realista esta mal
acostumado com isto, pois parece que o realismo é
uma filosofia onde sempre se tem razao. O realismo
deve ser uma filosofia que se adapta a tudo: deve
ser um realismo dos graus de aproximacao, um
realismo das ordens de grandeza

BACHELARD

Filésofo da Ciéncia

Bachelard (1940, p.52) GASTON



REALISMO
DE ESCALA

Ordens de aproximacao com a realidade

Para Bachelard, hd uma ruptura de escala quando
a segunda aproximacao, realizada com
instrumentos técnicos e o formalismo da mecanica
quantica, diverge em primeira aproximacao
daquela que se operava com instrumentos e a
geometria da ciéncia classica. Por isso, as intuicoes
construidas em uma escala constituem obstaculo
para compreender uma escala mais profunda.

Bontems (2017, p.59)

VINCENT
BONTEMS

Filésofo da Ciéncia




REALISMO
DE ESCALA

Para refletirmos coletivamente

problema de ruptura
de escala?

podem
tornar essa descri¢cao tao
complicada?




TEORIA
QUANTICA
DE CAMPOS




PONTO DE
PARTIDA

O que herdamos da forma de
oensar os Campos Classicos?

° Descricao da Dinamica

e Natureza dos Campos

° Relatividade e Localidade




PONTO DE
PARTIDA

O gue precisamos para descrever 0s
Campos Quanticos”

° Descricao da Dinamica
Lagrange

e Natureza dos Campos

° Relatividade e Localidade




PONTO DE
PARTIDA

O gue precisamos para descrever 0s
Campos Quanticos”

° Descricao da Dinamica
Lagrange

Natureza dos Campos
Quantizado

Relatividade e Localidade
Indeterminacao



PRIMEIROS
PASSOS

Construindo a Eletrodinamica Quantica

ACAO



PRIMEIROS
PASSOS

Construindo a Eletrodinamica Quantica

ACAO NAO-INSTANTANEA



PRIMEIROS
PASSOS

Construindo a Eletrodinamica Quantica

“-lll...
S

.
. IS

.

L 4

{ 4

’0. “
Sgguut

JXot-YeJll DESCONTINUA




PRIMEIROS
PASSOS

Construindo a Eletrodinamica Quantica

“-lll...
e

.
. 'S

.

L 4

{ 4

L 4
L 4 .
'. e®

"agguunt

IN7.XeJl DESCONTINUA | NAO-INSTANTANEA



PRIMEIROS
PASSOS

Construindo a Eletrodinamica Quantica

-
-*
-
.
-
-
.®
.

......

.....
...........
-

DESCONTINUA

QUANTICA

o
NAO-INSTANTANEA
Feynman diagram of two electrons interacting

electromagnetically by the exchange of a photon. RELATIVISTICA




DIAGRAMAS
DE FEYNMAN

Construindo a Eletrodinamica Quantica

PROCESSO 1

BREMSTRAHLUNG




DIAGRAMAS
DE FEYNMAN

Construindo a Eletrodinamica Quantica

PROCESSO 2

ANIQUILACAO
DE PARES




DIAGRAMAS
DE FEYNMAN

Construindo a Eletrodinamica Quantica

PROCESSO 3

PRODUGAO DE
PARES




DIAGRAMAS
DE FEYNMAN

Construindo a Eletrodinamica Quantica

PROCESSO 4

INTERAGAO ENTRE
ELETRONS/POSITRONS




DESCRICAO DINAMICA
LAGRANGEANA DA QED

& v Y
= SVAVAVAV v
L= Dy + mpyp + (DA)" + eAyy

Dindmica dos Dinamica do Vértice da interacdo
objetos em interagao mediador da interacao eletromagnética




DESCRICAO DINAMICA
LAGRANGEANA DA QED

o y Y
= AVAVAVAY v

L= YDy + mp + (DA)" + eAy)

Movimento do Massa do Movimento do Vértice

Elétron Elétron Foéton Elétron-Féton
\ J \ ) \ J
Y Y Y
Dindmica dos Dindmica do Vértice da interacgdo

objetos em interacao mediador da interacao eletromagnética



DESCRICAO DINAMICA
LAGRANGEANA DA QED

| Elemento | Fungdo matemitica

Descrever a evolucao
f\/\M espago-temporal da
quantizagao do campo
(ijA)z eletromagnético: o féton.




DINAMICA
DA INTERAGCAO

O diagrama de primeira aproximagao

encontramos no
O diagrama?

2 VERTICES

INTERACAO PROPORCIONAL A

v

= =—<1
L dmteghc 137

Constante de acoplamento

Z EXATAMENTE O QUE da interacao eletromagnética
e ESPERAMOS PARA

INTERACAO COULOMBIANA!




ICA AMINIMA ACAO
NDETERMINISMO QUANTICO?



DINAMICA
DA INTERAGCAO

O diagrama de segunda aproximacgao

encontramos no
diagrama?

4 VERTICES

INTERACAO PROPORCIONAL A

= =—<1
L dmteghc 137

1372 MENOR Constante de acoplamento
QUE A da interacao eletromagnética

e4 PRIMEIRA

APROXIMACAO




DINAMICA
DA INTERAGCAO

O diagrama de segunda aproximacgao

encontramos no
diagrama?

6 VERTICES

INTERACAO PROPORCIONAL A

= =—<1
L dmteghc 137

4 Constante de acoplamento
137 MENOR da interacao eletromagnética

6 QUE A
PRIMEIRA

APROXIMACAO







INTEGRAIS LOOPS
DIVERGEM PARA oo



PROBLEMA
DOS INFINITOS

Como lidar com a divergéncia nos
diagramas de ordem superior?

0 Desconsiderar

o Reavaliar




12000}

o
o
o

FREQUENCY - (MEGACYCLES /SECOND)

MAGNETIC FIELD ~{GAUSS)

2000

MEDIDA DO
LAMB-SHIFT

Estrutura Fina e Degenerescéencia
SOb 3 acao e campo Magnéetico

Comportamento experimental

% obtido a partir da interacao de

elétrons com campos
magnéticos.

Comportamento tedrico
obtido considerando os
diagramas de primeira ordem
de aproximacao.

Teoria e experimente diferem
entre si por um valor constante ...



12000}

MEDIDA DO
LAMB-SHIFT

Estrutura Fina e Degenerescéencia
SOb 3 acao e campo Magnéetico

o
o
o

Comportamento experimental
% obtido a partir da interacao de

’ elétrons com campos
magnéticos.

FREQUENCY - (MEGACYCLES /SECOND)

Comportamento tedrico
obtido considerando os
diagramas de primeira ordem
de aproximacao.

... € se esta diferenca estiver contida

2000 exatamente nos infinitos?
MAGNETIC FIELD ~({GAUSS)




WILLIAM
LAMB

RICHARD
‘ ‘ FEYNMAN

Em um periodo de um ano ou

dois, os trabalhos de Schwinger,

Feynman, Dyson, e Tomonaga

tornaram a QED em um : |

formalismo consistente, com a o | \V sV JULIAN
orescricio de renormalizacio - | IS ‘ SCHWINGER
que removeria os infinitos de
todos os observaveis descritos

e i 2 A PROPOSTA DE

construida, tendo concordancias

com o experimento em ate 12 R E N O R M A |_| ZACAO

casa decimais.

.....

A convergéncia da teoria para o experimento

Schweber, 1994



Paul A. M. Dirac, Interview by Friedrich Hund (1982)

A

Clique aqu!
para acessar
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https://youtu.be/xJzrU38pGWc?si=n_wqXhxI36UGZZ4i&t=1023

TEORIA
QUANTICA
DE CAMPOS




THERE ARE FOUE
FUNPAMENTAL FORCES
BETWEEN FARTICLES:
() GRAVITY \JHICH
OBEYS THIS INVERSE
SRUARE. LAW:

M, M,
gﬁ*ﬂf G'di_

5 0
-

(@) ELECTROMAGMETISM
\WHICH OBEYS THIS
INVERSE-SQUARE. LAW:

[ Rk

AND ALSD
MALIELL'S
E:L.lnrm

ALSO WHAT?

ANRY

(3) THE STRNG MULEAR
FORCE, \HICH DBEYS, UH...

'n
- WELL, UMM...
I

...IT HolLDs PECTENS AND
NEUTRONS TOGETHER.

I SEE.

ITS STRONG.

AND (4) THE 44K FARCE. IT
(MuMBLE MUMBLE] RADIOACTIVE

DECAY (MUMSLE MUMBLE]

THATS NOT A SENTENCE.
YoU JUsT SAID RADID—

—AND THOSE ARE THE
foue FUNOAMENTAL
FORCES!

\. v




TRANSPONDO O
SUCESSO DA QED

A crise anunciada nas interacodes fortes e fracas

Depois de 1949, o entusiasmo com a QED era muito
elevado. Muitos esperavam que em breve isso levaria
a compreensao de todos os fendmenos envolvendo
Nnao apenas a dinamica de fétons, elétrons e
positrons. No entanto, nao demorou muito para que
houvesse um colapso na confianga — as agcdes da
teoria quantica de campos despencaram na bolsa
de valores da fisica e iniciou uma crise que duraria
guase vinte anos.

Weinberg (1977) STEVEN
WEINBERG




PONTO DE
PARTIDA

O gque podemos extrair da estrutura
teorica de sucesso da QED?

n Particulas em Interacao
Sofrem acao do campo

o Propagadores da Interacao

Mediam a acao do campo

a Vértices da Interacédo
Interacao e acao dos campos




PONTO DE
PARTIDA

Veértices de Interacao e as
Constantes de Acoplamento

CONSTANTE DE

INTERACAO ACOMPLAMENTO




INTERACOES
FORTES

Yukawa e os Pions como propagadores

"5 f
@ . ,*

P n
Propagador de
Massa Finita
JU
Fragilidade do 49 _ 15
formalismo LS = 4mteghc B
n P Constante de acoplamento

das interacoes fortes



INTERACOES

FRACAS

Interacao entre Correntes e-v

\ ,

4/

Propagador de
Massa Infinita?

Fragilidade do
formalismo

Constante de acoplamento
das interacdes fortes



INTERACOES \ 7

)
Nz
FRACAS "% g

Interacao entre Correntes e-v
P n v

Propagador de
Massa Elevada?

o Fragilidade do formalismo

e v Constante de acoplamento
das interacdes fortes



Varios tipos de mediadores em diferentes

possibilidades foram investigados. No entanto,
nenhum foi capaz de lidar com todas evidéncias e
fenomenos.

As teorias de acoplamento fraco sofrem com a
iInadequacao basica de um alcance pontual e de um
acoplamento entre o campo e o nucleo pequeno o que
traz dificuldades de divergéncia inerentes a formulacao.

As teorias de acoplamento forte sio incapazes
gerar quaisquer resultados em funcao das
operacoes necessarias com termos de alta

ordem de perturbacao.

Parece, portanto, nao haver possibilidade
S I_l U ‘ C I_l ‘ K U SA KA de formular uma teoria das forcas nucleares

fortes e fracas com base nas teorias

Encontro de Fisica de Teodrica de Nova York

convencionais que temos até agora.



R e e e
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..........

.......

History of Original
Ideas and Basic
Discoveries in Particle Physics

NOSSO PROXIMO ENCONTRO AO FINAL DO BLOCO 3 - 27/11
MUDANCAS EM CONCEPCOES TEORICAS: UM RELATO DE GELL-MANN
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