
NUNO AGOSTINHO 



PORQUÊ SIMETRIAS ?! 

Fascínio dos Gregos nas simetrias dos objetos 
Crença de que essas simetrias 

espelhavam a natureza 

Kepler impôs as noções de 

simetria ao movimento dos 

planeta 

Leis de Newton e invariância 

de Galileu 

Denominador comum: leis da conservação como consequência das leis dinâmicas 



PORQUÊ SIMETRIAS ?! 

A mudança de paradigma surge com Einstein: 

Percebe que as propriedades de transformação 

do campo eletromagnético podem ser obtidas a 

partir da invariância relativista. 

Lorentz, por outro lado, obteve-as a partir das 

equações de Maxwell. 



Simetria 

(Problema/solução)  

Leis da 

conservação 

Teorema de Noether 

“When learning about the laws of physics you find that there is a large 

number of complicated and detailed laws, laws of gravitation, of electricity 

and magnetism, nuclear interactions and so on. But across the variety of these 

laws there sweep great general principles which all the laws seem to follow. 

Examples of these are the principles of conservation, some qualities of 

symmetry. . .”  Richard P. Feynman 

 



 As simetrias mais relevantes associadas a leis da conservação podem ser 
divididas em: 

• Simetrias Contínuas:  Este tipo de transformação está relacionado com a 
simetria do sistema sob transformações infinitamente pequenas. Ex: 
translação no espaço e no tempo, rotação no espaço, transformação 
de Lorentz; 

• Simetrias Discretas:  Simetria do sistema sob transformações não 
contínuas no sistema. Ex: inversão no espaço, inversão no tempo e 
conjugação de carga; 

• Simetrias Unitárias: Surgem a partir de transformações de fase dos 
campos , ou a partir de rotações no espaço interno do sistema. Ex: U(1), 
associado à conservação da carga, SU(2) simetria está associada a 
conservação do isospin e SU(3) simetria (cor) está associada com a 
conservação da cor . 

 
 

A construção do modelo Standard faz-se em parte com base 

em todos estes conceitos de simetria. 



 Em MQ definimos uma transformação                                  ou 

 

 

 

   vai ser uma transformação de simetria se  para os estados        e       se verificar:        

 

 

 Relembrar para transformações unitárias: 

 

 

 

Teorema de Wigner:  A transformação de 

simetria tem de ser unitária ou anti-unitária. 

 

Unitária :  

 

Anti-unitária:    

    vai ser simetria de um 

operador genérico       se:   

 

 

        e      têm os mesmos valores próprios:    

As transformações deixam os comutadores invariantes. 



 Transformações unitárias infinitesimais:                                    ,         é gerador 

da transformação. 

 

 

 A transformação ainda pode ser ativa ou passiva: 

 

 

 

Ativa:  “Transformação física”  

 

 

Passiva: “Transformação matemática”  

 

 

Para os operadores: 

 Transformações unitárias  finitas: aplica-se sucessivas transformações 
 
 infinitesimais                                                                                   ,    

 
 

Para os operadores: 



 Transformações unitárias infinitesimais:                                    ,         é gerador 

da transformação. 

 

 

 A transformação ainda pode ser ativa ou passiva: 

 

 

 

Ativa:  “Transformação física”  

 

 

Passiva: “Transformação matemática”  

 

 

Para os operadores: 

 Transformações unitárias  finitas: aplica-se sucessivas transformações 
 
 infinitesimais                                                                                   ,    

 
 

Para os operadores: 



Vamos considerar uma rotação infinitesimal  

Para transformações finitas:  

 

 

 

 



Vamos considerar uma rotação infinitesimal  

Para um caso particular de uma rotação só em torno de z, a equação de Schrödinger: 

  

Para as outras componentes 

obtém-se da mesma forma 



Usando                                   , verificamos que os valores próprios só podem ser 

1 ou -1:    

 Uma reflexão espacial espacial/paridade pode ser definida como: 

 

 
 Podemos definir um operador paridade que atua num estado: 

 

 

Considere-se o seguinte estado próprio do operador da 

paridade, com valor próprio p: 
Aplica-se novamente 

Importante para caracterizar 

vetores, pseudovectores… 

debaixo da paridade 

Exemplo simples de conservação: Considere-se a 1D 

Se o potencial for invariante para 

reflexões espaciais  V(x)=V(-x) 



Princípios de Simetria 

Leis da 

conservação ? 



Princípios de Simetria 

Leis da 

conservação 

“The root of all symmetry principles 

lies in the assumption that it is 

impossible to observe certain basic 

quantities; these will be called ‘non-

observables’.”    

 T.D. Lee 

Não-

observável 

 Um exemplo simples da relação com uma não-observável: 

Uma energia de interação      entre duas 

 partículas na posição          e           
V

Impomos a posição absoluta como não 

observável 

Liberdade na 

escolha de O 

Conservação do momento 



 Classificação de simetrias em duas grande categorias: 

 

 

 

Simetrias Globais: Simetrias que se mantêm para todo o espaço-

tempo. 

A simetria é preservada pela dinâmica do sistema! 

Formalmente, um exemplo de uma 

transformação seria: 

 θ pode ser gerador das transformações U(1).  U(1) é simetria do sistema. 



 Classificação de simetrias em duas grande categorias: 

 

 

 

Formalmente, um exemplo de uma 

transformação seria: 

Simetrias Locais: Simetrias de quantidades físicas que dependem 

dos pontos no espaço-tempo, i.e. as transformações variam no 

espaço tempo.   

A simetria não é preservada pela dinâmica do 

sistema! Há um preço a pagar. 

A equação de Schrödinger deixa de ser 

invariante! 

  

 

 

 

 



 Temos de adicionar dinâmica ao sistema para garantir  

invariância sob   simetrias locais, 

 

 
Alterar equações de 

movimento e observáveis 

Introduzir potenciais  A  e φ  em conjunto 

com as suas transformações. 

A invariância local dita a existência e a natureza da interação! 

 A simetria local está na base das simetrias de gauge.  A  e φ  são os campos de 
gauge da teoria. 



Simetrias Lei de Conservação/regras de 

seleção 

Não observável 

Translação no espaço Momento Posição no espaço 

absoluta 

Translação no tempo Energia  Tempo absoluto 

Rotação Momento angular Direcção espacial 

absoluta 

Reflexão no espaço Paridade Esquerda(direita) 

absoluta 

Transformação de fase Carga Sinal absoluto da carga 

Permutação Estatística B.E. e F.D. Diferença entre partículas 

idênticas 

Transformações de 

Lorentz 

Geradores do Grupo de Lorentz Velocidade absoluta 

 Em síntese temos: 

 

 

E se uma destas não-observáveis  for observada? 

Que significa? 



 Lee e Yang propuseram a violação da paridade nas interações fracas e um conjunto 
de experiências para testar a hipótese. 
 
 
 

Tentativa de explicar τ-ϴ puzzle: 

 Quando uma suposta não-observável é “observável”,  podemos dizer que a 
simetria inicial (que existia ou se pensava que existia) já não é exata. 
 
 
 

Se a paridade se conservasse, não poderiam ser a mesma 

partícula.  A experiência diz o contrário: mesma partícula 

com dois decaimentos, um viola a paridade. 

Violação/Quebra de simetria 



 Experiência de Wu (1957) detetou a violação da paridade. 

 

 

 

 

 

 

 

Este e experiências posteriores mostraram consistentemente que um neutrino tem 

sempre o seu momento angular intrínseco (spin ) apontado na direção oposta à sua 

velocidade              neutrinos partículas de esquerda (“chirality”) 

 Temperatura de átomos de cobalto ~ 0.01K , 

Polarização dos spins nucleares ao longo da 

direção de um campo magnético aplicado . 

Iguais números de eletrões deveriam ser 

emitidos paralela e anti paralelamente ao 

campo magnético, se a paridade é conservada. 

Mais eletrões emitidos na direção oposta à do 

campo magnético e , por conseguinte, oposta à 

do spin nuclear. 

Só as partículas de esquerda participam na 

interação fraca           máxima violação de paridade  



 Temos dois tipos de quebra de simetria: 

Quebra explicita de simetria:  As equações da dinâmica não apresentam 

simetria sob a simetria, i.e.  o Lagrangeano do sistema pode ter um ou 

mais termos não invariantes na simetria, colocados “à mão” numa base de 

resultados teóricos/experimentais. 

Ex:  A violação da paridade nas interações fracas.  O primeiro termo de Fermi 

não viola a paridade        introduzido para explicar  decaimento  β(1934) . 

magnitude da interação 

Não viola a paridade! 



 Temos dois tipos de quebra de simetria: 

Quebra explicita de simetria:  As equações da dinâmica não apresentam 

simetria sob a simetria, i.e.  o Lagrangeano do sistema pode ter um ou 

mais termos não invariantes na simetria, colocados “à mão” numa base de 

resultados teóricos/experimentais. 

Ex:  A violação da paridade nas interações fracas.  O primeiro termo de Fermi 

não viola a paridade        introduzido para explicar  decaimento  β(1934) . 

Não viola a paridade! 

Generalização proposta por 

Gell-Mann,Feynman, Marshak e 

Sudarshan (1957-1958)  

Contém termos que violam a paridade! 



 Temos dois tipos de quebra de simetria: 

Estado instável com simetria rotacional  

Quebra  espontânea de simetria:  Não corresponde a uma destruição 

efetiva das simetrias das leis de um sistema, mas à sua ocultação , uma 

vez que apenas o estado de energia mais baixo do sistema ( ou estado de 

vácuo) apresenta uma assimetria.  

Múltiplos estados de baixa 

energia não invariantes sob a 

mesma rotação 

Ex:  Ferromagnetismo, 

mecanismo de Higgs. 

Importante para a 

física de partículas! 



Teorema de Goldstone: Se uma simetria contínua global sofrer uma 

quebra de simetria espontânea, por cada gerador da simetria 

quebrado, surge uma partícula escalar sem massa. 

Se obrigamos a que a invariância passe de global para local. 

Por cada gerador de simetria quebrado, surge uma partícula massiva 

Mecanismo de Higgs (Englert,Brout, Higgs, Andersen, Kibble) 



 O Lagrangeano do SM, para além de satisfazer transformações de 
Lorentz, rotações e translações no espaço-tempo, deve satisfazer 
as seguintes simetrias de gauge locais: 

 

 

Determina a  dinâmica e a natureza das interações das 

partículas. 



 O Lagrangeano do SM, para além de satisfazer transformações de 
Lorentz, rotações e translações no espaço-tempo, deve satisfazer 
as seguintes simetrias de gauge locais: 

 

 

Interações Fortes  Interações eletromagnéticas e fracas 

‘L’ 
SU(2), que descreve o Isospin fraco, apenas atua nas 

partículas de esquerda. 

‘Y’ 
Hipercarga fraca, está relacionada com o gerador de U(1), 

que como já vimos são transformações de fase. 



A simetria SU(2) vê os campos 

fermiónicos de esquerda como 

doubletos, que se transforma segundo: 

 

 

 

Os de direita são vistos como singletos 

para a simetria SU(2): 

 

Geradores da simetria SU(2) 

Muito Importante! 

O parâmetro              em combinação 

com os geradores representa 

existência de 3 campos de gauge para 

manter a invariância.       1 campo de U(1) 



                 Transformações 

diferentes para SU(2) e U(1) 

Devido à “chirality”,  é pertinente decompor os campos em cada 

componente esquerda direita: 

Um termo usual de massa “à Dirac” de QED: 



Solução? 1º Inserir um novo campo dubleto. 
 

 

 

 

 

Mas…não há nenhum termo de massa “à Dirac”. 

2º Mecanismo de Higgs 

O campo de Higgs adquire um valor 

de expcatação do vácuo (VEV) 

                                                         

 

3+1 geradores 1 gerador 

SSB 

Relembrar teorema de 

Goldstone + simetrias locais 

3 bosões de gauge tornam-se 

massivos. O do gerador que não 

quebra mantém-se sem massa, o 

fotão. 

 

 

 

 

 

 



Após a SSB,  o campo de Higgs torna os fermiões massivos. 

Descoberto em 2012 com 

uma massa de 125 GeV. 

E não 745 GeV… 

O termos de massa dos 

fermiões que queríamos! 



As matrizes         e         vão misturar os 

diferentes sabores dos quarks .          

Os estados próprios da 

interação correspondem a 

uma superposição dos 

estados de próprios da massa, 

i.e. estados com  a massa bem 

definida.  
Para interpretar os campos como partículas 

físicas, os campos devem estar num estado 

próprio de massa bem definido: 

 

 

 

 

 

 

Transformações dos estados próprios 

da interação para os estados próprios 

de massa  



Há um preço a pagar por expressar o Lagrangeano em termos dos estados 

de massa próprio nos termos das correntes carregadas: 

CKM descreve a força das transições de sabor dos quarks nos decaimentos fracos. 

É conhecida experimentalmente, próxima da identidade.  



As matrizes de massa para os quarks têm no total 36 parâmetros livres.  São 

matrizes arbitrárias. 

Impossível fazer previsões! 



Como fazer previsões das massas dos 

fermiões a partir das matrizes? 

Perguntem ao Luís Cebola na próxima Segunda-Feira. 

O carácter altamente hierárquico parece sugerir o uso de simetrias para 

constrangir os elementos das matrizes de massa…   

Querem saber mais sobre isto? 



As simetrias são imprescindíveis na física!!!!  

Previsão de partículas com os quarks 

Top  e Charm, bosões Z e W e o bosão 

de Higgs, antes de serem detetadas!!!!!!! 

 

 

 




