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  1922	
  1924	
  

"for his discovery of the 
wave nature of electrons". 

Verificada experimentalmente por 
Davisson e Germer em 1927 

NATUREZA ONDULATÓRIA DA MATÉRIA:   
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  1922	
  1920-­‐1925	
  

Apesar dos sucessos do modelo de Bohr, o mesmo 

falhava na explicação de várias observações.	
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EQUAÇÃO DE SCHRöDINGER	
  

Abandono do determinismo da 
Física clássica 

​𝑟 ,𝑡      →	
  	
  	
  	
  	
  	
   𝜓( ​𝑟 ,𝑡)	
  )	
  

Numa versão mais moderna: 

𝑖ℏ ​𝑑𝜓( ​𝑟 ,𝑡)/𝑑𝑡 =[− ​​ℏ↑2 /2𝑚 ​𝛻↑2 +𝑉(​𝑟 ,𝑡)  ]𝜓( ​𝑟 ,𝑡)	
  

1920-­‐1925	
  1926	
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1920-­‐1925	
  
1926	
  

Qual o significado de ψ? 

Max Born	
   “On the quantum mechanics of collisions”, 1926	
  

​|𝜓(​𝑟 ,𝑡)|↑2 ​𝑑↑3 ​𝑟 	
  
INTERPRETAÇÃO PROBABILISTICA 

Probabilidade de encontrar a 
partícula num volume infinitesimal ​𝑑↑3 ​

𝑟   ∫↑▒​|𝜓(​𝑟 ,𝑡)|↑2  ​𝑑↑3 ​𝑟 =1	
  

W. Pauli, Z. für Physik 41, 81-102 (1927) 
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1920-­‐1925	
  
1926	
  

Qual a função de onda do gato de 
Schrödinger? 

Depois de abrirmos a caixa: 
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1926	
  
1927	
  

∆𝑝∆𝑥≥ℏ/2	
  

Não é possível medir  
simultâneamente  

a posição e o momento de  
uma partícula	
  

“for the creation of 
quantum mechanics". 
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1926	
  
1927	
  

Fifth conference participants, 1927. Institut International de Physique Solvay in Leopold Park. 
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  1927	
  1928	
  

Apesar dos inúmeros sucessos, a MQ não fornecia 
resposta para vários fenómenos. 

	
  

COMO COMPATIBILIZAR ESTAS DUAS TEORIAS? 
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1927	
  
1928	
  

𝑖ℏ ​𝜕ψ/𝜕t =√⁠− ​ℏ↑2 ​c↑2 ​𝛻↑2 + ​m↑2 ​c↑4    ψ	
  

Energia:	
   : Momento	
  

Eq. de Schrödinger 
relativista	
  

Não trata espaço e tempo da mesma forma, não é invariante 
de Lorentz, operador não local.... 
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1927	
  
1928	
  

Dirac foi o primeiro a 
obter uma equação 
quântica relativista 

que estava de acordo 
com a experiência. 
Além disso tinha em 

conta o  

SPIN 
de uma forma natural	
  

𝐸=±√⁠​𝑝↑2 ​𝑐↑2 + ​𝑚↑2 ​𝑐↑4  	
  

A eq. De Dirac parece permitir 
soluções de energia NEGATIVA !!!	
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𝜓  →    (█■█■​𝜓↓1 @​𝜓↓2 @​𝜓↓3   ⁠​𝜓↓4  )	
  
Soluções de energia positiva, dois estados de spin 

Soluções de energia negativa, dois estados de spin 

1928	
  1929	
  

Dirac interpretou as soluções 

de energia negativa como 

correspondendo aos dois 

estados de spin de uma 

partícula com carga oposta. 

  	
  
A 

ANTI-PARTÍCULA	
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  1929	
  1931	
  

​𝑒↑+ 	
  Carl Anderson, 1932	
  

"for the discovery of the 
positron". 

Como construir 
uma câmara de 

Wilson	
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  1929	
  1930	
  

O espectro beta contínuo faria 
sentido se, além do electrão, um 
neutrão for emitido de tal modo 
que a soma da energia do electrão 
e do neutrão é constante. 

	
  	
  	
  	
  	
  CONSERVAÇÃO DA ENERGIA? 

PRIMEIRA VEZ EM QUE SE PROPÔS A 
EXISTÊNCIA DE UMA NOVA PARTÍCULA 

PARA EXPLICAR UM DADO 
EXPERIMENTAL. 

W.	
  Pauli	
  

​𝑒↑− 	
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  1931	
  1932	
  

"for the discovery of the 
neutron". 

Modelo do átomo durante 
os anos 20:	
  

	
  
Inconsistente com a “nova” MQ.	
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  1931	
  1934	
  

Em 1934, Fermi propõe a 
primeira teoria para explicar 

o decaimento β dos 
núcleos.	
  

​𝐺↓𝐹 	
  

​𝜏↓𝜇 = ​192​𝜋↑3 /​𝐺↓𝐹↑2 ​𝑚↓𝜇↑5  	
  
Tempo de vida do muão:	
  

​𝐺↓𝐹 =1.166364×​10↑5 Ge​V↑−2   	
  

Esta descrição não é válida para 
toda a gama de energias...	
  

Constante de Fermi:	
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  1931	
  1934	
  

O núcleo é constituido por protões e neutrões...	
  

	
  

	
  Mas qual a força que os mantém ligado no núcleo?	
  

"for his prediction of the 
existence of mesons on the 
basis of theoretical work on 

nuclear forces". 

𝑉(𝑟)=− ​𝑔↑2 ​​𝑒↑−   ​𝑚𝑐𝑟/ℏ  /​𝑟↑2  	
  

	
  

𝑚∼100	
  MeV	
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  1934	
  1936	
  

Em 1936 Anderson observam  novos rastos 
numa câmara de Wilson com massa 

“intermédia”. 
	
  

Não. Esta nova partícula não tinha afinidade para se ligar ao núcleo.  

Anderson chamou a esta partícula o “mesotrão” (hoje conhecida 
como muão μ). O pião viria a ser descoberto em 1946.	
  

"for his development of the photographic method of 
studying nuclear processes and his discoveries 

regarding mesons made with this method". 



22 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (2/3)                   CERN, 1-6 Setembro 2013                          

	
  
	
  

"for his discoveries 
concerning the fine structure 
of the Hydrogen spectrum". 

Em 1947 Willis Lamb e Robert 
Retherford mediram uma diferença de 

energia entre estes dois níveis. 

​𝐸↓𝑛,𝑗 =𝑚​𝑐↑2 ​[1+ ​​𝑍↑2 /​(𝑛− ​𝜀↓𝑗 )↑2  ]↑​1/2            ,    	
  ​𝜀↓𝑗 =𝑗+ ​1/2 −√⁠​(𝑗+ ​1/2 )↑2 − ​𝑍↑2 ​𝑒↑4  	
  

Segundo as previsões de Dirac, os estados ^↑2↓​S↓1/2    e 
^↑2↓​P↓1/2  	
  são degenerados 

1936	
  1947	
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Bethe calculou pela 
primeira vez o desvio 
de Lamb obtendo o 
valor de:  
 

      1040 MHz 	
  

Bethe foi o primeiro a determinar as 
correcções relevantes para o 
desvio de Lamb. 	
  

1936	
  
1947	
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Apesar de resolver algumas questões em aberto, a MQR ainda 
não era uma teoria satisfatória. 

​𝜆↓𝑐  - Comprimento de onda de Compton	
  

PRINCIPIO DA INCERTEZA:	
  

Conclusão: Se tentarmos localizar uma partícula de massa m numa região 
do espaço de dimensões menores que ​𝜆↓𝑐 , então as flutuações na energia 
são suficientes para criar um par partícula-antíparticula.	
  

UMA TEORIA COMPLETAMENTE RELATIVISTA NÃO SE PODE BASEAR NA IDEIA 
DE QUE UM SISTEMA PODE SER DESCRITO PELA FUNÇÃO DE ONDA A 1 

PARTÍCULA.	
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MECÂNICA QUÂNTICA: Posição e momento são tratados como operadores: 
​𝑝   𝜓=−𝑖ℏ ​𝜕𝜓/𝜕𝑥 	
  

​𝑥   𝜓=𝑥  𝜓        ,	
  

E O TEMPO t ?  
Numa teoria relativista espaço deveriam estar em pé de 

igualdade. Mas em MQ o tempo é um parâmetro.	
  

EM TQC, A POSIÇÃO E O ESPAÇO SÃO DESPROMOVIDOS A PARÂMETROS 
QUE SÃO ARGUMENTOS DE UM CAMPO	
  

​𝜙   (𝑥,𝑡)	
  
SEGUNDA QUANTIFICAÇÃO	
  

​𝑇   𝜓=𝑡  𝜓	
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​𝜙   (𝑥,𝑡)=𝑓( ​𝑎 , ​​𝑎 ↑+ )	
  

​𝑎 , ​​𝑎 ↑+ 	
  -­‐	
  operadores	
  de	
  criação	
  e	
  aniquilação	
  

Estados em TQC:  |​𝑝 〉= ​​𝑎 ↑+ ( ​𝑝 )  |  0  〉	
  	
  

Estados com várias partículas:   

Estados com vária partículas:  |​​𝑝 ↓1 , ​​𝑝 ↓2 〉= ​​𝑎 ↑+ ( ​​𝑝 ↓1 ) ​   ​𝑎 ↑+ ( ​​𝑝 ↓2 )|  0  〉	
  	
  

Aniquilação: ​𝑎 (​​𝑝 ↓1 )|​​𝑝 ↓1 , ​​𝑝 ↓2 〉=|​​𝑝 ↓2 〉	
  

O operador campo actua em estados de tal modo que se 
podem criar ou aniquilar partículas!	
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TQC	
  DOS	
  FOTÕES,	
  ELECTRÕES,	
  POSITRÕES	
  E	
  SUAS	
  INTERAÇÕES	
  

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". 

ElectroDinâmica	
  QuânZca	
  -­‐	
  EDQ	
  (QED)	
  



processos	
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Em 1948 Feynman desenvolveu um 
método “gráfico” que permite 

calcular processos que envolvem 
interacções entre particulas 

elementares.	
  

A	
  TÉCNICA	
  DOS	
  DIAGRAMAS	
  DE	
  FEYNMAN	
  É	
  USADA	
  PARA	
  CALCULAR	
  AS	
  “PROBABILIDADES”	
  

DE	
  OCORRÊNCIA	
  DE	
  PROCESSOS	
  ENVOLVENDO	
  PARTÍCULAS	
  ELEMENTARES.	
  

Para o diagram acima:	
  

A furgoneta Feynman	
  
1947	
  1948	
  



processos	
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EM	
  FÍSICA	
  QUÂNTICA	
  O	
  
VÁCUO	
  ESTÁ	
  LONGE	
  DE	
  
SER	
  ESPAÇO	
  VAZIO...	
  

PIH Energia-tempo 
Δ𝐸  Δ𝑡≥ ​ℏ/2 	
  

2ª Quantização: O campo E.M. Pode ser interpretado como um 
conjunto infinito de osciladores harmónicos cujo estado fundamental 

tem energia não nula.	
  

​𝒆↑− 	
  

​𝒆↑+ 	
  
N ​𝒆↑− 	
  

Polarização do vácuo	
  

À semelhança da polarização 
de um dieléctrico.	
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Polarização do vácuo	
   Correcção ao vértice	
   Correcção à energia  
própria	
  

-27 MHz	
   1017 MHz	
  

68 MHz	
  

Teoria: 1058 MHz  ,  Exp: 1057.9	
  


