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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	
  QuânEca	
  -­‐	
  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	
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Segunda Quantização: O campo 
electromagnético consiste num 

conjunto de osciladores harmónicos.	
  

Estre as placas condutoras só alguns modos dão permitidos. 
EFEITO: Força entre as placas condutoras.	
  

CASIMIR (1948):	
  
​𝐹(𝑎)/𝐴 = ​​𝜋↑2 /240 ​ℏ𝑐/​𝑎↑4  	
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Teoria quântica dos electrões, positrões, 
fotões e da interacção electromagnética. 

( ​𝑒↑− , ​𝑒↑+ ,𝛾) ) 

Teoria do decaimento radioactivo descrita 
pela interacção de Fermi. 

Força responsável pela coesão do núcleo 
descrita pelo potencial de Yukawa. 

(𝑛,𝑝,𝜋) ) 
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Transformação de paridade P:	
  

P  :   ​𝑟 →−   ​𝑟 

Uma dupla transformação de 
paridade corresponde a não fazer 

nada…	
  

​P↑2 𝜓(​𝑟 )=𝜓(​𝑟 )  ⟹P  𝜓(​𝑟 )=±  𝜓(​𝑟 )

P(​𝑝 )=P(​𝑑​𝑟 /𝑑𝑡 )=− ​𝑝 	
  
Vector: Pseudo-vector: ​𝐿 = ​𝑟 × ​𝑝  , ​𝑆  

A interacção electromagnética, a força forte e a 
gravidade são invariantes debaixo de paridade. 	
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​P↓  T =P  P′	
  

​τ↑+ →​𝜋↑+ ​𝜋↑− ​𝜋↑+   :​P↓  T = ​(−1)↑3 =−1 ​θ↑+ →​𝜋↑+ ​𝜋↑0 :​P↓  T = ​(−1)↑2 =1

1948	
  1954	
  
  θ−τ
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  1954	
  1956	
  

"for their penetrating 
investigation of the so-

called parity laws which 
has led to important 

discoveries regarding the 
elementary  
particles"". 
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  1954	
  1956	
  

“for the detection of the 
neutrino” 

​​𝜈 ↓𝑒 +𝑝→𝑛+ ​𝑒↑+ 	
  

Em 1956 Cowan e Reines detectaram o 
neutrino do electrão usando como fonte 
os neutrinos provenientes de um reactor 

nuclear. 
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  1956	
  1957	
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Paridade	
  

Direita Esquerda 

ℎ= ​​𝑆   .     ​𝑝 /|​𝑝 | 

Esquerda 

Esquerda 

O nosso mundo O mundo espelho 

Direita 

Direita 

h=1 : Direita	
  

h=-1 : Esquerda	
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𝐶|  𝑝  〉=|   ​𝑝   〉	
  

A conjugação de carga 
transforma uma partícula na sua 

antipartícula	
  

E	
  

E	
  

D	
  

D	
  

D	
  

D	
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Esfera original	
  
Transformação global	
  

Transformação local	
  

Os bosões de gauge (e respectivas forças) surgem como 
consequência de impôr invariância debaixo de simetrias locais	
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O GRUPO DE SIMETRIA DO MODELO PADRÃO É: 

SU(2)  x U(1)	
  
L	
   Y	
  

1) Distribua as partículas elementares 
pelas “representações” do grupo de 
simetria. 

2) Escreva todas as interacções que 
são invariantes debaixo do grupo de 
simetria local. 

RESULTADO: Teoria que descreve a interacção dos quarks, leptões e bosões 
de gauge.  

mas… Todas as partículas têm massa nula !	
  

Glashow	
   Weinberg	
   Salam	
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Como dar massa às partículas?

Anderson, Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Higgs, Kibble and ‘t Hooft 

O mecanismo ABEGHHK'tH

Kibble	
  
Guralnik	
  

Hagen	
  
Englert	
  

Brout	
   Higgs	
  

Como funciona então o mecanismo ABEGHHK'tH? 

Φ
1962	
  1964	
  

O CAMPO DE HIGGS...
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  O MECANISMO DE HIGGS

“NO VÁCUO”:	
  

Essencial para o mecanismo 
de Higgs funcionar.	
  

A simetria é quebrada 
espontâneamente!!	
  

Os bosões de gauge (W e Z) e 
os fermiões adquirem massa!	
  

E... O FOTÃO PERMANECE 
SEM MASSA!!!	
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hcps://www.youtube.com/watch?v=joTKd5j3mzk	
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  O LAGRANGIANO DO MODELO STANDARD
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  O MECANISMO DE HIGGS

"for their decisive contributions to 
the large project, which led to 
the discovery of the field particles 
W and Z, communicators of weak 
interaction" 

O detector gargamelle	
  

Os bosões W e Z foram descobertos no 
CERN em 1983.	
  

Algumas previsões da teoria:	
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"for their contributions to the theory of the unified weak and electromagnetic 
interaction between elementary particles, including, the prediction of the 
weak neutral current". 
 

Até ao dia 4 de Julho de 2012 não se sabia nada sobre o 
que estava por detrás da quebra de simetria electrofraca.	
  

Até que…	
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“The	
  discovery	
  of	
  a	
  par2cle	
  consistent	
  with	
  the	
  Higgs	
  boson	
  opens	
  the	
  way	
  to	
  
more	
  detailed	
  studies,	
  …	
  ,	
  and	
  is	
  likely	
  to	
  shed	
  light	
  on	
  other	
  mysteries	
  of	
  our	
  
Universe.”	
  

Rolf	
  Heuer,	
  CERN	
  D.G.,	
  Press	
  Release	
  July	
  4,	
  2012	
  

“We	
   are	
   reaching	
   into	
   the	
   fabric	
   of	
   the	
   Universe	
   at	
   the	
   level	
   never	
   done	
  
before…	
  We	
  are	
  in	
  the	
  edge	
  of	
  a	
  new	
  explora2on.”	
  

Joe	
  Incandela,	
  CMS	
  spokesperson,	
  Press	
  Conference,	
  July	
  4,	
  2012	
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Só 1% da massa do protão é devida à massa em 
repouso dos quarks, ou seja… 

 
Apenas uma infima parte da massa é devida ao 

mecanismo de Higgs… 

Protão p = uud: 	
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​𝑁↓​𝜈↓𝑒  	
   ​𝑁↓​𝜈↓𝑒 ↑′ 	
  

-  O número de neutrinos que saem do Sol está 
mal calculado, OU 

-  A experiência está errada. 

​​𝑁↓​𝜈↓𝑒 ↑′ /​𝑁↓​𝜈↓𝑒   =   ​1/3 	
  
Bachall	
   Davis	
  

	
  

​𝜈↓𝑒 →   ​𝜈↓𝜇 	
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E AGORA? 



32 Filipe Joaquim                        Introdução à Física de Partículas e ao Universo (1/3)                   CERN, 24-29 Agosto 2014                         

	
  
	
  

“Twentieth first-Century Clouds over the 
electroweak theory” 

“A beleza e a clareza da teoria electrofraca está 

obscurecida por algumas núvens” 

As núvens do Pedro:	
  
-  Matéria escura e energia escura 

-  Porque existe mais matéria que anti-matéria no Universo? 
-  Porquê 3 famílias?; 
-  Problema da Hierarquia; 
-  Porque é que as massas das partículas elementares são o que são; 
-  Porque é que os neutrinos são muito mais leves do que os leptões 

carregados e os quarks; 
-  Será que as 3 (ou 4) forças se unificam a alguma escala?; 
-  Será que as partículas elementares são mesmo elementares?; 
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“We are in the edge of a 
new exploration.” 
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