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Outra nova teoria qudntica

o 19238

Apesar dos inumeros sucessos, a MQ ndo fornecia
resposta para varios fendmenos.

O O Eopoee
{:ntl 3 MQ + RR jED: W\Ql

I‘hi ——V \’/ + V¢ IHZ(LtLIIﬂIE)

COMO COMPATIBILIZAR ESTAS DUAS TEORIAS?

MQ + RR = Mecdnica Qudntica Relativista (MQR)
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Eq. de Schrodinger . (9_L|J_ [ 22 202 2 ~4
relativista Lh ot hectVe + mect

ESTA EQUACAQ PARECE TER ALGUNS PROBLEMAS...

Ndo trata espaco e tempo da mesma forma, ndo € invariante
de Lorentz, operador ndo local....
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[iSYupu +me] § =0, w=1,23,4

E = +/p?c? + m2c*

A eqg. De Dirac parece permitir
solucoes de energia NEGATIVA Il

Filipe Joaquim

1928

Dirac foi o primeiro a The Quantum The
obter uma equacdo By P. A. M. Disac, §¢. Jobur's C:

qudntica relativista
gue estava de acordo T
com a experiéncia. of the atom with po
Além disso tinha em
contfa o

SPIN

de uma forma natural

with experiment. The di
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Equacdo de Dirac
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Nlege, Cambrdge.

Ill:'n:n'||1|.'.|:|i-.'.|l---|. ||_'.' E. H. Fowler, F.R.5. —Received January 2, 1928.)
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Equacdo de Dirac

® 1928
2

U, Solucdes de energia positiva, dois estados de spin

L BV
W,

Solucdes de energia negativa, dois estados de spin

A Theory of Electrons and Protons.
By P. A, M. Dirac, St. John's College, Cambridge.

Dirac interpretou as solucdes

tCommunicated by R. H. Fowler, F.R.8.—Received December 6, 1929.)

§ 1. Nature of the Negative Energy Dificuly. de energia negativa como
The relativity quantum theory of an electron moving in a given electro-

sgnetie field, although suecessful in predicting the spin properties of the corres po nd endo aos dO|S
electron, yet involves one serious diffieulty which shows that some fundamental
alteration is necessary before we can regard it as an accurate description of eS‘I'O dos de Spin de uma
nature. This diffieulty is connected with the fact that the wave equation,
which is of the form

parficula com carga oposta.
W

1”,-"‘-04 ..||' =, p- r—-’L |+G3H4f b=, (1)

has, in addition to the wanted solutions for which the kinetic 1‘:1‘|£~.rgy of the /m\

ANTI-PARTICULA
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O positrao

O POSITRAO

Carl Anderson, 1932

nergy states to be completely pServaple o us, but an unoee

one of these states, being something exceptional, should make its presence felt
as a kind of hole. It was shown that one of these holes would appear to us as
a particle with a positive energy and a positive charge and it was suggested
that this particle should be identified with a proton. Subsequent investigations,
however, have shown that this particle necessarily has the same mass as an
electront and also that, if it collides with an electron, the two will have a chance
of annihilating one another much too great to be consistent with the known
stability of matter.]

It thus appears that we must abandon the identification of the holes with
protons and must find some other interpretation for them. Following Oppen- |

heimer,§ we can assume that in the world as we know it, all, and not merely

nearly all, of the negative-energy states for electrons are occupied. A hole,

if there were one, would be a new kind of particle, unknown to experimental o Como construir
physics, having the same mass and opposite charge to an electron. We may 0/ uma cadmara de
call such a particle an anti-electron. We should not expect to find any of Wilson

O prémio Nobel da Fisica foi
atribuido a Carl Anderson em 1936;

ESTAVA DESCOBERTA A
ANTIMATERIA!
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http://www.youtube.com/watch?v=400xfGmSlqQ

Uma solugcdo desesperada

o 1936

kL

0.08 0.1

electron kinetic energy {MeV)

rrrrr

SRR T > CONSERVACAO DA ENERGIA?

O espectro beta confinuo faria
sentido se, além do electrdo, um

PRIMEIRA VEZ EM QUE SE PROPQS A J neutrdo for emitido de tal modo
EXISTENCIA DE UMA NOVA PARTICULA \ que a soma da energia do electrdo
PARA EXPLICAR UM DADO ‘\ e do neutrdo € constante.

EXPERIMENTAL.

W. Pauli
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O neutrdao

o 1932

Modelo do atomo durante
OsS anos 20:

Protoes + eleciroes

[Franvaxy 27, 1032

Inconsistente com a “nova” MQ.

as 3 mm. at N.T.D.

These results, and others I have obtained in the
course of the work, are very difficult to explain on
the assumption that the radiation from beryllium
is a quantum radiation, if energy and momentum

are to be conserved in the collisions. The difficulties
disappear, however, if it be assumed that the radia-
tion consists of particles of mass 1 and charge 0, or
neutrons. The capture of the a-particle by the
Be® nucleus may be supposed to result in the

O prémio Nobel da Fisica foi
afribuido a James Chadwick em
1935;

“for the discovery of the "
neutfron". A
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A teoria de Fermi
® 1932

Em ]934 Fermi propée a TENTATIVO DI UNA TEORIA DEI BAGGI |
primeiro Teorid pord explicgr Nota (') di Exkrico Ferat
o decaimento [ dos
nUucleos.

Sunto. = & propone una |

arig guanlitative  dell'smi

ce ga wn afomo eccilalo.
1 @ per la forma dellp

nodate #perimantal.

Ipotesi fondamentali della teoria.

Nel tentativo di costruire una teoria degli elettroni nucleari
e de!l vissione dei raggi B, si incontrano, come & noto, dne diflicolta
principali. La pnum dipende dal fatto Lhn i raggi & primari vengono

emessi dai nuclei con nuna distribuzione continua di velogita. Se non
si vuole uhl::m.ir.n:qre il prineipio della conservazione dell’energia, si
deve ammettere percid che una frazione dell'energia che si libera
nel processo di disintegrazione  sfugga alle nostre attuali possibi
Esta descrigéo n('jo é Vé“d(] para litd di osservazione. Secondo la proposta di Pavni si pud p. es. am-

mettere l’esistenza di una nuova particella, il cosi detto « neatrino »,

TOdO d gOmO de energiOS... avente earica elettrica nulla e massa dell’ordine di grandezza di

quella dell’elettrone o minore. Si ammette poi che in ogni processo )

c o~ vengano emessi simultancamente un clettrone, che si osserva come
Tempo de vida do mudo: ‘ i -
19273 Constante de Fermi:

GEmS Gr = 1.166364 x 105GeV 2

Infroducdo a Fisica de Particulas (3/4) CERN, 01 - 06/09, 2024 9

3,

Filipe Joaquim



A for¢ca nuclear

® 1932

O nucleo € constituido por protdoes e neutroes...

Mas qual a forca que os mantém ligado no nucleo?

To remove this defect, it seems natural to modify the theory of
Heigsenyberg and Iermi in the following way. The transition of a
heavy particle from neutron state to proton state is not always accoms-
panied by the emission of light particles, i.c., a neutrino and an electron,

but the energy liberated by the fransition is taken up sometimes by
another heavy particle, which in turn will be transformed from proton
state into neutron state. If the probability of oceurrence of the latter

Potencial de Yukawa: Repulsdo electrostatica

O prémio Nobel da Fisica foi atribuido a
Hideki Yukawa em 1949;

‘for his prediction of the 88
existence of mesons on the [
basis of theoretical work on §

nuclear forces".

m ~ 100 MeV
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O mudo e o pido

® 1938

Em 1936 Anderson observam novos rastos Bl A
numa camara de Wilson com massa oo PR R CReads
“intermédia”. O :

Seria esta particula B

de Yukawae ( = 1“

Ndo. Esta nova parficula ndo tinha afinidade para se ligar ao nucleo.

Anderson chamou a esta particula o “mesotrdo” (hoje conhecida

como mudo u). O pido viria a ser descoberto por Cecil Powell em 1947.

O prémio Nobel da Fisica foi atribuido a Cecil Powell em 1950;

"for his development of the photographic method of 4
studying nuclear processes and his discoveries |
regarding mesons made with this method".
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O desvio de Lamb
® 1933

N =

Segundo as previsoes de Dirac, os estados 281/2 e

2
Py /o
sao degenerados

Em 1947 Willis Lamlb e Robert

2R=2,1=1) 2p. (j=3/2 : .
L P50 Retherford mediram uma diferenca de
2 (=2,150) \ 2 (j=12) 20, energia entre estes dois niveis.
2
1s (n=1, 1=0) (j=1/2) S12 p O prémio Nobel da Fisica foi atribuido

a Willis Lamb em 1955;
“for his discoveries S
concerning the fine structure
of the Hydrogen spectrum". '

Dirac QED
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Bethe e o desvio de Lamb

1947

Bethe calculou pela
primeira vez o desvio

", ¢+ de Lamb obtendo o
). (volor de:

S 1040 MHz

hgure and K =mc? the logarithm has the value
7.63, and we find

Wa'=136 In[K/(E,—E,,)]

| quantum state of hydrog

= 1040 megacycles. (12)

L am indebted to Dr. Stehn and Miss Steward for the
numerical calculations.

Bethe foi 0 primeiro a determinar as
correccoes relevantes para o
desvio de Lamb.
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Mais problemas...

Apesar de resolver algumas questdoes em aberto, a MQR ainda
ndo era uma teoria satisfatoria.

M — aY) — N — =>\,_-_
B v M = by me — A w\c,

/16 - Comprimento de onda de Compton

PRINCIPIO DA INCERTEZA: Af’ l}l = WMc
D

Conclusdo: Se tentarmos localizar uma particula de massa m numa regido
do espaco de dimensdoes menores que 4., entdo as flutuacdes na energia
sdo suficientes para criar um par particula-antiparticula.

UMA TEORIA COMPLETAMENTE RELATIVISTA NAQO SE PODE BASEAR NA IDEIA
DE QUE UM SISTEMA PODE SER DESCRITO PELA FUNCAQO DE ONDA A 1
PARTICULA.
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TEORIA QUANTICA DE CAMPOS (TQC)

MECANICA QUANTICA: Posicdo e momento sdo tratados como operadores:

0
tp=xy , pY=—in

EOTEMPO t?

Numa teoria relativista espaco deveriam estar em pée de

igualdade. Mas em MQ o tempo € um parémetro.

Tyt
EMTQC, A POSICAOE O MOMENTO SAO DESPROMOVIDOS A
PARAMETROS QUE SAO ARGUMENTOS DE UM CAMPO

b (x,t) SEGUNDA QUANTIZACAO

Filipe Joaguim Infroducdo a Fisica de Particulas (3/4) CERN, 01 - 06/09, 2024 15



TEORIA QUANTICA DE CAMPOS (TQC)
¢ (x,t) = f(a at)

- operadores de criacao e aniquilacao

Estadosem TQC: |p)=a*(p)]|0)

Estados com varias particulas:

Estados com varia particulas: |py,p,) = dt(p;) a*(p,)] 0)

Aniquilacdo: a(B)1p1, Bo) = |92)

O operador campo actua em estados de tal modo que se
podem criar ou aniquilar particulas!
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Electrodindmica qudntica

TQC DOS FOTOES, ELECTROES, POSITROES E SUAS INTERACOES

ElectroDinamica Quantica - EDQ (QED)

Schwinger Tomonaga Dyson Feynman

The Nobel Prize in Physics 1965 was awarded jointly to Sin-Itiro
Tomonaga, Julian Schwinger and Richard P. Feynman "for their
fundamental work in quantum electrodynamics, with deep-
ploughing consequences for the physics of elementary particles".
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Uma arma Universal

o 1943

Em 1948 Feynman desenvolveu um
meéetodo “grafico” que permite
calcular processos que envolvem
Inferaccoes entre particulas
elementares.

)

i ue)

Para o diagram acima: M = €} (p1, A1 )e}; (p2, A2)v(e™) (iev")

A TECNICA DOS DIAGRAMAS DE FEYNMAN E USADA PARA CALCULAR AS “PROBABILIDADES”
DE OCORRENCIA DE PROCESSOS ENVOLVENDO PARTICULAS ELEMENTARES.
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O VACUO QUANTICO

EM FiSICA QUANTICA O

vacuo

(latim vacuus, -a, -um) VACUO ESTA LONGE DE

adj.

Que ndo contém nada; que ndo se acha ocupado por SER ES PA(;O VAZIO...

coisa alguma. = 0CO, VAZIO
[Juridico, Jurisprudéncia] Que se possui mas que nao

se desfruta ou nao se goza. PIH EnergiCI—TempO

-Sl ml
Espaco circunscrito que nao contém ar ou que se h

supOe vazio. E >
O espaco entre os corpos celestes que se supoe vazio. A At R

2

2% Quantizacdo: O campo E.M. pode ser interpretado como um
conjunto infinito de osciladores harmaonicos cujo estado fundamental
tem energia ndo nula.

P Polarizacdo do vacuo

A semelhanca da polarizacdo
de um dieléctrico.
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O DESVIO DE LAMB

Polarizacdo do vacuo Correccdo ao vértice Correccdo G energia
propria
%
2p (n=2, 1=1) 29312 (j=3/2) -27 MHz 1017 MHz
2 =2, 1=0
s (n=2, 1=0) 2p,, (j=1/2)  2p,, .-«Q“ .,\“F
2s
/ 112
(EYGEINED) 28y (15172) 68 MHz
Dirac QED

Teoria: 1058 MHz , Exp: 1057.9
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O EFEITO CASIMIR

Segunda Quantizacdo: O campo A
7 . . \
electromagnetico consiste num \ / \
conjunto de osciladores harmoénicos. /¢

01 i w xy/
a T C Al /
A 240 a* y

Estre as placas condutoras sé alguns modos ddo permitidos.
EFEITO: Forca entre as placas condutoras.

CASIMIR (1948):

VOLUME 78, NUMBER 1 PHYSICAL REVIEW LETTERS 6 JANUARY 1997

Demonstration of the Casimir Force in the 0.6 to 6 gzm Range

S.K. Lamoreaux*
Physics Department, University of Washington, Box 35160, Seattle, Washington 98195-1560
(Received 28 August 1996)
The vacuum stress between closely spaced conducting surfaces, due to the modification of the zero-
point fluctuations of the electromagnetic field, has been conclusively demonstrated. The measurement

employed an electromechanical system based on a torsion pendulum. Agreement with theory at the
level of 5% is obtained. [S0031-9007(96)02025-X]

PACS numbers: 12.20 Fv, 07.07 Mp

Filipe Joaguim Infroducdo a Fisica de Particulas (3/4) CERN, 01 - 06/09, 2024
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O EFEITO CASIMIR

-
o
[=]

(5]
(=]

force [udynes)

E]

5

absolute separation [pm]
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SITUACAO NO FINAL DOS ANOS 40

ELECTRODINAMICA QUANTICA

Teoria gudantica dos electroes, positroes,
fotdes e da inferaccdo electromagnética.

(e7,e™,y)

FORCA FRACA

Teoria do decaimento radioactivo descrita
pela interaccdo de Fermi.

FORCA FORTE

Forca responsavel pela coesdo do nucleo
descrita pelo potencial de Yukawa.

(n, p, )
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