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O que e Simetria ?
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O que e Simetria ?

>
simetria

Definicao: simetria € uma operacao aplicada a um sistema que
0 deixa invariante.



O que e Simetria ?

Rotacéo de 60°
>

Rotacédo de 120°
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Simetrias na Fisica

As leis da fisica s&o invariantes por transformacdes no sistema.

Translacao temporal
i1 t2
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Translacao espacial
UERJ UFF
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Simetrias na Fisica

Um sistema pode ser descrito por uma lagrangiana:
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¢ A lagrangiana néao depende explicitamente do tempo
¢ A lagrangiana nao é afetada por uma translacédo no espaco
¢ A lagrangiana nao e afetada por uma rotacao

Essas simetrias sdo chamadas simetrias do espaco-tempo, e sdo exemplos
de simetrias continuas.




Teorema de Noether

Emmy Noether
(1882 — 1935)

-
Teorema de Noether (1918):

>

Para cada simetria continua de um sistema existe

uma lei de conservacao.

o
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Teorema de Noether (1918):
Para cada simetria continua de um sistema existe
uma lei de conservacao.

)

Emmy Noether
(1882 — 1935)

Simetrias <«— Leis de Conservacao

Translagao no tempo Energia

Translacéo no espaco Momento linear

Rotacao Momento angular



Simetrias Discretas

As leis da fisica fazem distincdo entre esquerda-direita ?

Ate 1956, acreditava-se que as leis da fisica eram invariantes sob uma
transformacao de paridade.
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Experimentos com “particulas
estranhas” levaram a C. N. Yang
‘, e T. D. Lee a propor que paridade

———— i . 9
J o\ ,/ ndo é conservada nas interacées
A A fracas.
, K T.D.Lee and C.N.Yang, Phys.Rev. 104 (1956) J
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Inversion {x, y,Z) = {-x,—y,~2)
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Simetrias Discretas

Experimento realizado por Madame Wu
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/Transformagéio de paridade R
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Simetrias Discreta

Experimento realizado por Madame Wu p
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Simetrias Discret

Experimento realizado por Madame Wu
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Simetrias Discretas

Experimento realizado por Madame Wu
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Simetrias Discrete

Experimento realizado por Madame Wu

- ®”

T B 0 60 60N; ey | Q//('. ¢

. & & ™ C'— ""Ni+e +7 o — Ve
- e

=

| \\11/

-

C.S. Wu

/Transformagéo de paridade R / j \,\ _ l
P(d)=-d d ¢
— —7 7N
P(d x b)="d x b Paridade violada (*.°
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Simetrias Discret

Experimento realizado por Madame Wu
0C & ONite +7
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John Blatt para Pauli
“We are all rather shaken by
the death of our well-beloved
friend, parity,”

C.S. Wu
/Transformagéo de paridade R / j \.\
P(d)=—-d d
— —
P(dx b)=1d x b Paridade violada (*.
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Simetrias Discre

Prémio Nobel para Yang e Lee em 1957

"for their penetrating investigation of
the so-called parity laws which has
led to important discoveries regarding
the elementary particles"

Chen Ning Yang Tsung-Dao (T.D.) Lee

2023 - SESSAO A 17




Simetrias Discretas

Consequéncia da violacao de paridade: sistemas relacionados por uma
transformacéo de paridade ndo existem com a mesma probabilidade.

Uma particula pode duas helicidades: mao-direita e mao-esquerda

fExperimentos mostraram que oS
elétrons produzidos no decaimento
do *°Co sempre sdo de maéo-
esquerda. A paridade é violada ao
mao-direita mao-esquerda maximo nas interacdes fracas.
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Simetrias Discretas

Consequéncia da violacao de paridade: sistemas relacionados por uma
transformacéo de paridade ndo existem com a mesma probabilidade.

Qual a helicidade do neutrino ?

_|_

Decaimento do pion : 77 — put + v,

A=A . P ~or
a1 +

Yy 7

Leis de conservacao implicam gque o momento
linear e spin das particulas resultantes devem
ser opostos.




Simetrias Discretas

Consequéncia da violacao de paridade: sistemas relacionados por uma
transformacéo de paridade ndo existem com a mesma probabilidade.

Qual a helicidade do neutrino ?

_|_

Decaimento do pion : 77 — uT + vy,

Conclusao: todos o0s neutrinos
sao de mao-esquerda, e todos os
antineutrinos sao de mao direita.

-=— . l -~

+ -
v, T L

Leis de conservacao implicam gque o momento
linear e spin das particulas resultantes devem
ser opostos.
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Simetrias Discretas

Formalmente, podemos converter uma particula em sua antiparticula

através um operador de conjugacao de carga:
Clp>=1p>
Qual o resultado da operacéo CP ?

™ s ut +v, (B)

. C

™ —>pu +7v, (BE) X

P

m —=-u +7v, (D) VvV
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Simetrias Discretas

Formalmente, podemos converter uma particula em sua antiparticula
através um operador de conjugacao de carga:

Clp>=1[p>
Qual o resultado da operacao CP ? / \
A violacao de CP nas interacoes fracas

T = /fr + v, (E) foi observada no decaimento de kaons

lC K} -7t +e +7,
= u +7, (B) X K} 51 4+em +u,

P N /
T — o+ v, (D) v O decaimento em podsitron é mais

frequente por uma fracédo de ~ 3 x 107
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Grupos em Poucas Palavr

Simetrias de um triangulo equilatero

Quais operacdao deixam a configuragcao invariante ?
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Grupos em Poucas Palavr

Simetrias de um triangulo equilatero

Quais operacdao deixam a configuragcao invariante ?
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Grupos em Poucas Palavr

Simetrias de um triangulo equilatero

Podemos girar o triangulo....

/\ R(1200)/\ R, (120Y) /3\
1 3 3 2 2 1
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Grupos em Poucas Palav

Simetrias de um triangulo equilatero

Podemos girar o triangulo....

/\ R(lQOO)/\ R (120°) 3
1 3 3 2 2 1

e podemos também virar o triangulo
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Simetrias de um triangulo equilatero

Podemos girar o triangulo....

1 3

e podemos também virar o triangulo

/\ /X

Tg,\‘
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Grupos em Poucas Pe

Simetrias de um triangulo equilatero

E se combinarmos operacoes? Exemplo: T X T,

T 1 T, o
> > T1 X T2 = R_|_
3 2 2 3 2 1

Esse conjunto de seis operacao formam um grupo, e devem satisfazer as seguintes
propriedades:

¢ Existe um elemento identidade (ex. girar por Q°).
¢ Todos os elementos do grupo tem uma inversa (RR™ =)
¢ O resultado da “multiplicacao” de dois elementos do grupo resulta em um

elemento do grupo.

28




Grupos em Poucas Palav




Grupos em Poucas Pa

Exemplo 1: rotacOes no plano

cosf)  senf
i = (—sené’ COS(9>

'\ [ cos® send) [z
y')  \—senf cosl) \y

v |dentidade: I
v RRV =1
v R(0)R(¢) = R(0 + ¢)

"

v Rotacgoes no plano formam o grupo
SO(2)

v O modulo do vetor é invariante sob
rotacoes

o

J
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Grupos em Poucas Palavie

Exemplo 2: grupo U(1)

U(1) é o grupo de matrizes unitarias de dimensao 1 (nUmeros complexos).

Im F.

31




Exemplo 2: grupo U(1)
U(1) é o grupo de matrizes unitarias de dimensao 1 (nUmeros complexos).

Por que grupos unitarios sao importantes?

~

Im F.

Mecanica Quantica
Y(z) : funcao de onda

i@b(fﬁ)\z = Y : probabilidade/




Exemplo 2: grupo U(1)
U(1) é o grupo de matrizes unitarias de dimensao 1 (nUmeros complexos).

Por que grupos unitarios sao importantes?

| 2 = s

N

Im F.

p|?

0.2 1

Z@ia — eweio‘ = ei(@—l—a) 0.0 - ——A/\) \/\.’—\_
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Exemplo 2: grupo U(1)
U(1) é o grupo de matrizes unitarias de dimensao 1 (nUmeros complexos).

Por que grupos unitarios sao importantes?

~

Im F.

Mecanica Quantica
Y(z) : funcao de onda

i@b(fﬁ)\z = Y : probabilidade/

Transformacao de fase

Y(@) = ' (2) = ()
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Exemplo 2: grupo U(1)

U(1) é o grupo de matrizes unitarias de dimensao 1 (nUmeros complexos).

Im F.

2ot — 61967,@ _ ez(@—l—a)

Y(x) = ¢ (2) = "(a)

T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5




Grupos em Poucas Pale

Exemplo 2: grupo U(1)
U(1) é o grupo de matrizes unitarias de dimensao 1 (nUmeros complexos).

Im , Por que grupos unitarios sao importantes?

(o AL N
Mecanica Quantica

Y(z) : funcao de onda
i@b(ﬂf)\z = Y : probabilidade/

Transformacao de fase

Y(@) = ' (2) = (@)

Lol — gif gia _ i(0+a) |¢($)/|2 = eiee_iew(x)¢(x)* = W(x)P

Transformacéao de gauge global

36




Eletrodinamica Quantica

Lagrangiana de Dirac

4 B B I
£ = Wy 0,0 — miy)

Invariante sob uma transformacéao
\de fase global. Y
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Eletrodinamica Quantica

Lagrangiana de Dirac

4 B B I
£ = Wy 0,0 — miy)

Invariante sob uma transformacéao
\de fase global. Y

E se a transformacao for local?

P(x) = ' (x) = "y (a)
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Eletrodinamica Quanti

Lagrangiana de Dirac

4 B B )
L =ipy" 0 — mapy

Invariante sob uma transformacao
\de fase global. Y

E se a transformacéo for local?

P(x) = ' (x) = "y (a)

< nao é invariante!!




Eletrodinamica Quan

Lagrangiana de Dirac

e ™ Para manter a lagrangiana invariante,
[ — ’&E’Y“au%b — ma1) precisamos introduzir um campo A,
Invariante sob uma transformacéao VA o7 A
v - ¢ L =ipy" o — qpy"p A, — mapyp
\de fase global. Y

Com as transformacdes simultaneas
E se a transformacéo for local?

10(x
< nao é invariante!! Au — Au — %Qﬁ
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Eletrodinamica Qua

Lagrangiana de Dirac

e ™ Para manter a lagrangiana invariante,
[ — i%“am — ma1) precisamos introduzir um campo A,
Invariante sob uma transformacéao VA o7 A
v - ¢ L =ipy" o — qpy"p A, — mapyp
\de fase global. Y

Com as transformacdes simultaneas
E se a transformacéo for local?

10(x
< nao é invariante!! Au — Au — %Qﬁ

< volta a ser invariante!
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Eletrodinamica (

Para manter a lagrangiana invariante,
precisamos introduzir um campo Au

L = ipy"9u1p — gy YA, — mi)

Com as transformacoes simultaneas

() = ePep(x)
A, — A, — éaue

< volta a ser invariante!

Konclusﬁes: \
v A invariancia sob uma transformacao

de fase local requer a presenca de um
campo vetorial (campo de gauge)

v A particula associada com o campo
tem spin 1 € chamada boson de gauge
(féton).

v O boson de gauge nao tem massa.

v A simetria requer a existéncia de um

de

(eletromagnética)

foton e uma interacao

v A quantidade conservada é a
elétrica.

2023 - SESSAO A
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Teoria de Yang-Mills

Teoria de Yang-Mills

v Escolha um grupo que descreva uma simetria interna (ex. SU(N) )
v Imponha que a lagrangiana da teoria seja invariante sob transformacao de

simetria local.

v A simetria local demanda a existéncias de bdsos de gauge sem massa.

Quantos? Com o SU(N), serdo N *-1.

43



Cromodinamica Quantica

Cromodinamica Quantica (QCD)

Cada sabor de quark pode ter uma de trés cargas de cor: azul (b), verde (g) ou
vermelho (r).

44



Cromodinamica Quantica

Cromodinamica Quantica (QCD)

Cada sabor de quark pode ter uma de trés cargas de cor: azul (b), verde (g) ou

vermelho (r).

-

-

Simetria: SU(3)

Bésons de gauge: 3° — 1 = 8 (gliions)

J
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Cromodinamica Quantice

Cromodinamica Quantica (QCD)

Cada sabor de quark pode ter uma de trés cargas de cor: azul (b), verde (g) ou

vermelho (r).

Simetria exata!

-

o

Simetria: SU(3)

Bésons de gauge: 3° — 1 = 8 (gliions)

J

g(b,n




Teoria Eletrofraca

Interacao fraca

Elétrons e neutrinos tém carga diferentes,
mas sao indiferenciaveis para a interacao
fraca.

I

Isospin fraco (simetria interna)
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Teoria Eletrofraca

Interacao fraca

Elétrons e neutrinos tém carga diferentes,
mas sao indiferenciaveis para a interacao

fraca.
Ve
0y ()
f
>
)< °
e
I

Isospin fraco (simetria interna)

-
Simetria: SU(2)

Bésons de gauge: 2° — 1 = 3

-

J
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Teoria Eletrofraca

Interacao fraca

Elétrons e neutrinos tém carga diferentes,
mas sao indiferenciaveis para a interacao

fraca.
Ve
0y ()
f
>
)< °
e
I

Isospin fraco (simetria interna)

-
Simetria: SU(2)

Bésons de gauge: 2° — 1 = 3
-

Ve
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Teoria Eletrofraca

Interacao fraca

Elétrons e neutrinos tém carga diferentes, 4 )
mas sao indiferenciaveis para a interacao Simetria: SU(Q)
fraca. , 2
Bésons de gauge: 2° — 1 =3
v /
Ig A L — ( E) \
e
v Unificac&o das interacOes fraca e
1% .
ﬂ © eletromagnética: grupo SU(2) x U(1)
v Problema: teoricamente, os bdsons
>
7 nao tem massa, mas os bosons reais
_ 1
ﬂ € tem! (simetria quebrada)

I

Isospin fraco (simetria interna)
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Teoria Eletrofraca

Interacao Eletrofraca

4 )
Simetria: SU(2)

Bésons de gauge: 2° — 1 = 3
- J

v Unificac&o das interacOes fraca e
eletromagnética: grupo SU(2) x U(1)
v Problema: teoricamente, os bdsons
nao tem massa, mas 0s bosons reais

tem! (simetria quebrada)

Solucao: mecanismo de Higgs

51




Teoria Eletrofraca

Interacao Eletrofraca

Vig)

This costs too much

energy! | think I'll
hang out down there,

4 Vg

W* W e Z adquirem massa! O
féton permanece sem masa.
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Teoria Eletrofraca

Interacao Eletrofraca

PRL 19, no. 21 (1967)

A MODEL OF LEPTONS*

Steven Weinbergf
Lahoratory for Nuclear Science and Physics Department,
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts
(Received 17 October 1967)

The coupling of ¢, to muons is stronger by a
factor M /Mg, but still very weak. Note al-
so that (14) gives g and g’ larger than ¢, so
(16) tells us that My > 40 BeV, while (12) gives

Mz >My and Mz >80 BeV.

BOS

ONS

photon

Z boson

W boson

Higgs boson
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Teoria Eletrofraca

Como observamos os bosons? JHEP 09 (2014)
-— .°'."'S_ 31200 T anas potorrasceTev
300 (b) 29pb" at \s=7TeV | % 100 [Ldt=2031"
i ] o m,, = 125.4 GeV
LU

Neo 23, p°' > 30 GeV

|III|III|III|IIIII

>
(D) IS
Q) -
AN -
~ __
@ 1 60 [
GC) 200 i 40 o data
qq__) 1 — --- background, b
(@) } s : -
o) | o 20 F
o) 1 T ) E-% e s, 00002 "N\
100 - ° _28
2 ‘ : 110 120 130 140 150 _ 160
i x10° m,, [GeV]
% :IIII|I\II|IIIIIIIIIIIII|IIII|I|II|IIII:
. | S 1800 ATLAS e Data multijet
M) [GeV] & 1a00f ¥ Bz Porer -
JHEP 01 (2011) 12000 E
1000F- =
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600 =
400F =
200F =
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Teoria Eletrofrac

E o prémio vai para....

Prémio Nobel de 1979

Prémio Nobel de 2013

Prémio Nobel de 1984

Peter Higgs

2023 - SESSAO A
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A Lagrangiana Final

Modelo Padréo: SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y

1
TFuF!"

+ U Py
+ DT DI — V()
+ \IJL}/}(D\I/R + h.c.

L

charge —+ 213

mass -+ =2.3 MeVic?

spin = 12

=1.275 GeVic?

=173.07 GeVic*

1
{ gluon

V.
=4.8 MeVic? =05 MeV/c? =4.18 GeV/c* 1] 3
Q -113 b o
551 " 1
= down J strange J bottom J hoton
(o 8 & \ g \ \ P J
0.511 MeV/e? 1057 MeVie® 1.777 GeVie 91.2 GeVie? \
i 1 -
02 3z w 12 a
electron | muon | tau | Z boson
) ) )
w0 <22 eVic* <0.17 MeVic* <15.5 MeV/c* 80.4 Gevic®
< 0 g 0 ; 0 1
o
electron muon tau
w d : : W boson
- neutrino ' neutrino | neutrino

GAUGE BOSONS

) =126 Gevi

0 E- 4

Higgs
boson

56



Jakob Schwichtenberg

Physics from

SYMMETRY EN&

w7 LT
THE SEARCH FOR BEAUTY
IN MODERN PHYSICS

A. ZEE
i A

— SR

- Symmetry

Second Edition

@ Springer

Contato: andrenepomuceno@id.uff.br
YouTube: @python4scientists

LISHEP 2023 - SESSAO A

57


mailto:andrenepomuceno@id.uff.br

	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57

