1
)

reugal

;ST, Lisbon

(0
4
o
(g
=
= |
=
(o)}
o
1
i
L)




Introducao

PORQUE SIMETRIAS ?!

- : : : Crenca de que essas simetrias
Fascinio dos Gregos nas simetrias dos objetos =) ¢ 1

espelhavam a natureza
Kepler impds as nogdes de
simetria ao movimento dos
planeta

Leis de Newton e invariancia
de Galileu
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Introducao

PORQUE SIMETRIAS ?!

A mudanc¢a de paradigma surge com Einstein:
B 1

Percebe que as propriedades de transformacao
do campo eletromagnético podem ser obtidas a
partir da invariancia relativista.

Lorentz, por outro lado, obteve-as a partir das
equacoes de Maxwell.

AP A T et |



Introducao

“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

Simetria Leis da
(Problema/solug¢ao) conservagao

Teorema de Noether




Simetrias em Mecanica Quantica

As simetrias mais relevantes associadas a leis da conservag¢ao podem ser
divididas em:

Simetrias Continuas: Este tipo de transformacao esta relacionado com a
simetria do sistema sob transformacdes infinitamente pequenas. Ex:
translacao no espac¢o e no tempo, rotagao no espaco, transformacgao
de Lorentz;

Simetrias Discretas: Simetria do sistema sob transformac¢des ndo
continuas no sistema. Ex: inversao no espac¢o, inversao no tempo e
conjugacao de carga;

Simetrias Unitarias: Surgem a partir de transformacdes de fase dos
campos , ou a partir de rotagdes no espaco interno do sistema. Ex: U(1),
associado a conservacgao da carga, SU(2) simetria esta associada a
conservacao do isospin e SU(3) simetria (cor) esta associada com a
conservacgao da cor.

A construcao do modelo Standard faz-se em parte com base
em todos estes conceitos de simetria.



Simetrias em Mecanica Quantica

Leis de conservacgao(revisoes)

“)

U vai ser uma transformacio de simetria se para os estados [¢) e |¢) se verificar:

@' ") = (o] ¥) Ut = [~! Teorema de Wigner: A transformagcio de
. simetria tem de ser unitaria ou anti-unitaria.

Em MQ definimos uma transformacéo ¢’ (x) = U ¢ (x) ou ¥’ (x) = <X ‘U

U vai ser simetria de um

operador genérico O se: Unitaria : <ﬂ¢ ﬁw> = (o] ¥)

~

0~ 00U == 0.0 =0 |nnpunitaria: (06| U0) = (4] 6)

Relembrar para transformac¢des unitarias:
O| ) =XA|1v)
O'| ¢/) = (UOTN) U | 4) =00 | y) =AU | v) =\ | )
O’ e O tém os mesmos valores préprios: O ) =X | ¥) & O’ |y =X | oY)

{O’ K ’} = {O, K } As transformag¢des deixam os comutadores invariantes.



Simetrias em Mecanica Quantica

Leis de conservacgao(revisoes)

~ A

Transformacgoes unitarias infinitesimais: Ue(é) =T+iec é, (G é gerador
da transformacao.

AET U.=1= (G = (' Paraosoperadores: K’/ — UGKUJ ~ K +ie {é, IA(}

Transformacgoes unitarias finitas: aplica-se sucessivas transformacoes
N
infinitesimais [/, (@) = th (f+z‘aé) —eloC , U, =1=G=0Gt
— 00

Para os operadores: ¢iCG K e¢—i0G — [ 1 jq [@? f(] — 0‘72 [é, {CA?, IA(H

A transformacao ainda node ser ativa ou passiva:

5 f
x,
1 Ativa: “Transformacdo fisica”
e ’ ’ ¢ (%) = Uy (x)
0 r Passiva: “Transformacao matematica”
: B g
8 - ’ Zb (X/) = w (U X)
T X

I"Il



Simetrias em Mecanica Quantica

Leis de conservacgao(revisoes)

A~ A A~ N

Transformacdes unitarias infinitesimais: Ue(é’) =I+1eG, G égerador
da transformacao.

AET U.=1= (G = (' Paraosoperadores: K’/ — UEIA{(AJET ~K +tie {CA}? f(}

Transformacgoes unitarias finitas: aplica-se sucessivas transformacodes
N
infinitesimais [/, (@) = th (f+z‘aé) —eloC , U, =1=G=0Gt
— 00

Para os operadores: ¢i®G K ¢—10G — [ 4 jq [@? f(] — 0‘72 [é, {CA?, IA(H

A transformacao ainda node ser ativa ou passiva:
%, x,
y A x,
1 Ativa: “Traf@formagao fisica”

: %@w

Passiva: “Transforma matematica”

" w&@-w(U4%$
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Simetrias em Mecanica Quantica

Leis de conservacao(ex: momento angular)

Vamos considerar uma rotac¢io infinitesimal 0¢ A
¢
Or =0 X1 = (200, —yd,, TP, — 200z, Y0y — xddy) ¢
I
1 —00,  0¢y x
r'=r+0r= 0. 1 —0Qy Y J r+or
—00y, 0@y 1 z
U(36)

@) =9 (U7 0)r) =9 (r—br) =4 (1) = (b x1) - VO () o

— (1= dgr x V)0 = (1= 360+ L) w(x) = U(G4)u(x) B-r*

p — —thV

Para transformacdes finitas: ¢’ (r) = U (@) (r) = e_%‘fb'f‘w(r)



Simetrias em Mecanica Quantica

Leis de conservacao(ex: momento angular)

Vamos considerar uma rotac¢io infinitesimal 0¢ A

Oor =00 X1 = (200, —ydd,, £y — 200y, Yddy — x d¢py)

__)_g)

1 —00,  0¢y x
r'=r+0r= 0. 1 —0Qy Y J r+or
—00y, 0@y 1 z
U(69)

Para um caso particular de uma rotagao sé em torno de z, a equagao de Schrodinger:

A Hiy =E
v oo 8 (22,2 50, — e £ (x202) g, v="EY
dy Y ou Y or
(O OEYy  OEYY L 0% O OHy  9HY
(:)H(xa_y_yﬁ_i;> ( Ay 8:1:)_0@[{( Yy &L) ( dy &L)
e HLp— LHYp =0« [H Lz] =0 Para as outras componentes

obtém-se da mesma forma



Simetrias em Mecanica Quantica

Leis de conservacao(ex: reflexao espacial)

r -r’ = —r

Podemos definir um operador paridade que atua num estado: P ¢)(r) = ¢)(—r)

Considere-se o seguinte estado préprio do operador da ,
e’ =1

paridade, com valor préprio p:
Aplica-se novamente

Pap(r) = py(r) |z>> P2y(r) =P (]5 w(r)) = Ppa(r) = p*(r)

Usando P Y(r) = ¢¥(—r) , verificamos que os valores propnos s6 podem ser

lou-1: P23(r) = Py(—r) = (r) & p?¢(r) = (-r) = p? =1

Importante para caracterizar

Uma reflexao espacial espacial/paridade pode ser definida como:

~ r), se par
P@MI') — W(—r) — { lb( ) b vetores, pseudovectores...
_w(r)a SC Inpar . .
debaixo da parldade
Exemplo simples de conservacdo: Considere-se a 1D H = QH; 952 T V( )
2 920
P Hy(z) = — P d7y( - z) +V(—xz)(—x)  Seopotencial for invariante para
2 7;"/ , dx reflexdes espaciais V(x)=V(-x)

- h? d*y(—x) i, P| =0

HP - - V — ’ —

h(a) = —5—— 5 + V(@)p(—)



Simetrias em Mecanica Quantica

Leis de conservacgao

Principios de Simetria

Leis da
conservagao



Simetrias em Mecanica Quantica

Leis de conservacgao

Principios de Simetria “The root of all symmetry principles
lies in the assumption that it is
impossible to observe certain basic

Leis da 30-
~ Nao ) quantities; these will be called ‘non-
conservacgao observavel | oo vables’.”
T.D. Lee

Um exemplo simples da relagdao com uma nao-observavel:

Uma energia de interagdg V entre duas
particulas na posicdo 7°1e 79

I <30 absolut . Liberdade na
mpom?s a posi¢ao absoluta como nao escolha de O
observavel

W=~ (Vi+Va) V=0

Conservag¢ao do momento V=V (|T1 — T2



Simetrias em Mecanica Quantica

Globais vs Locais

Classificagao de simetrias em duas grande categorias:

Simetrias Globais: Simetrias que se mantém para todo o espago-
tempo.

Formalmente, um exemplo de uma
transformacao seria:

—— — —- —  ORIGINAL w(t7X) — w,(t,X) — eigw(t7x)
ih 2 (t,x) = Hy' (t,%)

{ew, ﬁ] = 0 ou [9, Iﬂ =0
O pode ser gerador das transformacgdes U(1). U(1) é simetria do sistema.

A simetria é preservada pela dinamica do sistema!



Simetrias em Mecanica Quantica

Globais vs Locais

Classificagao de simetrias em duas grande categorias:

Simetrias Locais: Simetrias de quantidades fisicas que dependem
dos pontos no espago-tempo, i.e. as transformacgoes variam no
espacgo tempo.

Formalmente, um exemplo de uma
transformacao seria:

P(t,x) — w,(t7 X) = ei@(x)¢(t’ X)
Vi = et?™) (1 VO 4+ Vi)

A equacgao de Schrédinger deixa de ser
invariante!

A simetria ndo é preservada pela dinamica do
sistema! Ha um prec¢o a pagar.



Simetrias em Mecanica Quantica

Globais vs Locais

Temos de adicionar dinamica ao sistema para garantir
invaridncia sob simetrias locais, )(t,x) — ¢/ (t,x) = eme?Nq) (¢, x)

Alterar equagdes de Introduzir potenciais A e ¢ em conjunto
movimento e observaveis com as suas transformacades.

VoV-3A  ihg—ihg—a A-A+V0  ¢—o— 15

5 (D 4 i pr Oty — ik (0% 4 1980, 4 gy iq 90\ fL0(x,t) _ [ .3 00 e L i20(x,t)
ih (57 +5¢)er V=1h|g;+ GVt RN — Ga¥) € =(ithg; —qov ) ene

L

(V — £ A" emé0@ty = (£470 4 4 Vip — HL Ay — 1170 p) eme0@) = (Vo — 1L A ) ene0(@:t)

he

- o) AN iq ANZ - s, ig I iq A\?

ih(57+ 70) 0 = =35 (V- 5LA) ¢ = ih(5+ Fo)v=—35 (V- 7L4) ¢
A simetria local estd na base das simetrias de gauge. A e ¢ sdao os campos de
gauge da teoria.

A invariancia local dita a existéncia e a natureza da interacao!



Simetrias em IVMlecanica Quantica

(sintese)

Em sintese temos:

Transla¢ao no espaco Momento Posi¢do no espaco
absoluta

Translagcdo no tempo Energia Tempo absoluto

Rotacgao Momento angular Direc¢ao espacial
absoluta

Reflexdao no espacgo Paridade Esquerda(direita)
absoluta

Transformacao de fase Carga Sinal absoluto da carga

Permutacao Estatistica B.E. e F.D. Diferenca entre particulas
idénticas

Transformacdes de Geradores do Grupo de Lorentz Velocidade absoluta

Lorentz

E se uma destas nao-observaveis for observada?
Que significa?



Quebra de Simetria

Lee e Yang propuseram a violagcdo da paridade nas intera¢des fracas e um conjunto
de experiéncias para testar a hipotese.

PHYSICAL REVIEW VOLUME 104, NUMBER 1 QCTOBER 1., 19548

Tentativa de explicar t-6 puzzle:

Question of Parity Conservation in Weak Interactions®

T. D. L, Columbic University, New Fork, New Fork _'I_ _|_ —"_ -
TN =T+ +T
C. N. Yaxa,t Brockhaven National Laboratery, U pton, New Fork —|_ —|_ 0
[Received June 22, 1956) 9
— T + T

The question of parity conservation in 8 decays and in hyperon and meson decays is examined. Possible
experiments are suggested which might test parity conservation in these interactions.

P(rnnm) = P(my) x P(mg) X P(mg) X (—1)J(T+) — _(_1)J(T+)

P(rm) = P(m) x P(m) x (-1)"7 = (-=1)77
Se a paridade se conservasse, nao poderiam ser a mesma

particula. A experiéncia diz o contrario: mesma particula
com dois decaimentos, um viola a paridade.

Quando uma suposta nao-observavel é “observavel”, podemos dizer que a
simetria inicial (que existia ou se pensava que existia) ja ndao é exata.

Violacao/Quebra de simetria




Quebra de Simetria

Experiéncia de Wu (1957) detetou a violagao da paridade.

Experimental Test of Parity Conservation BETA RAYS

Temperatura de atomos de cobalto ~ 0.01K
in Beta Decay*

Polarizac¢do dos spins nucleares ao longo da
direcdo de um campo magnético aplicado .
Iguais nimeros de eletrdes deveriam ser
emitidos paralela e anti paralelamente ao
campo magneético, se a paridade € conservada.
Mais eletrdes emitidos na dire¢do oposta a do
campo magnético e , por conseguinte, oposta a
do spin nuclear.

C. 5 W, Columbie Universily, New Vork, New York
AND
E. Avprer, K. W, Havwarn, I, I, Horres, avp R, P, Hupaox, SPINNING
National Burean of Slandards, Wasldnglon, D. C. COBALT
s = e NUCLEI
[Received January 15, 1957)

N a recent paper' on the question of parity in weak
interactions, Lee and Yang critically surveyed the
experimental information concerning this question and
reached the conclusion that there 18 no existing evidence
either to support or to refute parity conservation inweak BETA RAYS
interactions. They proposed a number of experiments on (ELECTRONS)
beta decays and hyperon and meson decays which would

v
THIS WORLD
60 0N+ e 4
97C0 — eNi+e + v + 2y

Este e experiéncias posteriores mostraram consistentemente que um neutrino tem
sempre o seu momento angular intrinseco (spin ) apontado na dire¢ao oposta a sua
velocidade |§’> neutrinos particulas de esquerda (“chirality”)

Right-handed: Left-handed: ., ., e o
S50 as particulas de esquerda participam na
. p . P~ interagdo fraca ===)maxima violacdo de paridade
5 &S



Quebra de Simetria

Temos dois tipos de quebra de simetria:

Quebra explicita de simetria: As equagoes da dinamica nao apresentam
simetria sob a simetria, i.e. 0 Lagrangeano do sistema pode ter um ou
mais termos nao invariantes na simetria, colocados “a mao” numa base de
resultados tedricos/experimentais.

Ex: A violagcdo da paridade nas interagdes fracas. O primeiro termo de Fermi
nao viola a paridade introduzido para explicar decaimento p(1934) .

‘CF — G—\/g (&nwp Tu @ewu -+ lﬁpwn /Yu Q,Euwe) P

<i\

Nao viola a paridade! p n

Eletrodindmica Interagdo fraca

—5
Grp =1, magnitude da interacdo

M n—+pt+e +v




Quebra de Simetria

Temos dois tipos de quebra de simetria:

Quebra explicita de simetria: As equagoes da dinamica nao apresentam
simetria sob a simetria, i.e. 0 Lagrangeano do sistema pode ter um ou
mais termos nao invariantes na simetria, colocados “a mao” numa base de
resultados tedricos/experimentais.

Ex: A violagcdo da paridade nas interagdes fracas. O primeiro termo de Fermi
nao viola a paridade introduzido para explicar decaimento p(1934) .

Lp = G—\/g (Vnp Yu Yetby + Ypthn ¥ u1e) Contém termos que violam a paridade!

Generalizacao proposta por
Gell-Mann,Feynman, Marshak e

~ ° 4 |
Nao viola a paridade! Sudarshan (1957-1958)



Quebra de Simetria

Temos dois tipos de quebra de simetria:

Quebra espontanea de simetria: Nao corresponde a uma destruicao
efetiva das simetrias das leis de um sistema, mas a sua ocultagao , uma
vez que apenas o estado de energia mais baixo do sistema ( ou estado de
vacuo) apresenta uma assimetria.

Ex: Ferromagnetismo,
mecanismo de Higgs.

Importante para a
fisica de particulas!

Multiplos estados de baixa
energia ndo invariantes sob a
mesma rotagcao

Estado instavel com simetria rotacional



Quebra espontanea de simetria

Teorema de Goldstone: Se uma simetria continua global sofrer uma
quebra de simetria espontanea, por cada gerador da simetria
quebrado, surge uma particula escalar sem massa.

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

Por cada gerador de simetria quebrado, surge uma particula massiva

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



Simetrias em Fisica de Particulas:

O modelo Standard

O Lagrangeano do SM, para além de satisfazer transformacodes de
Lorentz, rotagdes e translacdes no espago-tempo, deve satisfazer
as seguintes simetrias de gauge locais:

SU3)c @ SU((2)L @ U(1)y

Determina a dinamica e a natureza das interacgoes das
particulas.



Simetrias em Fisica de Particulas:

O modelo Standard

O Lagrangeano do SM, para além de satisfazer transformagoes de
Lorentz, rotagoes e translag:oes no espago-tempo, deve satisfazer
as seguintes simetrias de gauge locais:

SU3)c @ SU((2)L @ U(1)y

Interacoes Fortes Interacoes eletromagnéticas e fracas

(T, SU(2), que descreve o Isospin fraco, apenas atua nas
particulas de esquerda.

‘y? Hipercarga fraca, esta relacionada com o gerador de U(1),
que como ja vimos sao transformacgdes de fase.



Simetrias em Fisica de Particulas:

O modelo Standard

A simetria SU(2) vé os campos
fermidnicos de esquerda como

doubletos, que se transforma segundo:

Z v €9 ﬁ_((l) (lJ) TQ‘(? _Oi) T?"(cl) —01>

W

Geradores da simetria SU(2)

Muito Importante! Os de direita sdo vistos como singletos
O parametro 0:()  em combinacdo para a simetria SU(2):
com os geradores representa Yp =ur,dr...— YR

existéncia de 3 campos de gauge para i(2)Y
manter a invariancia. '-%}3 1 campode U(l) %L,r —€ LBapr R




Numeros quanticos dos fermioes

Vv, ~. 171 / %
| =% T3= y=-1 y-=1
‘ Hy u T, lr:{L S J ¢ 3 x_é;‘ / g~3
€n, o, Tn 7 =0 75=0 y=-2 | |
T,T3: weak isospin
Up,Cp, 1o T=0 T,=0 y=4 Y: weak hypercharge
T Sr e T=0 T,=0 y=-3

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

componente esquerda direita: ¥ = V1, + Y¥r
Y1, € YR Transformacdes
Um termo usual de massa “a Dirac” de QED: diferentes para SU(2) e U(1)

[j:...+m@¢:...+m(@L¢R %RwL) Y(Qr)+Y(dr) =—-1#0



Simetrias em Fisica de Particulas:

O mecanismo de Higgs

+
So]_uc;é_o? 1° Inserir um novo campo dubleto. & = (Cb )% U &
—~—

L=.. +Y1EL(I)¢R+Y2ER&)¢L JSYU(Q)L@U(UY Y((I)) =1

Relembrar teorema de
Goldstone + simetrias locais

Mas...nao had nenhum termo de massa “a Dirac”.
2° Mecanismo de Higgs
SU(2)L ®U(1)y
3+1 geradores 1 gerador @

O campo de Higgs adquire um valor 3 bosdes de gauge tornam-se
de expcatagao do vacuo (VEV) massivos. O do gerador que nao
(0|®]0) = % 2 quebra mantém-se sem massa, o

fotao.



IVIassa dos fermioes

CMSF‘rehmmary -." 7TeVL 505fb r 8TeV, L= 526fb1
I I I [T T M

% L
& 12 . Data _
S?_ i | .Z+X
o 10— '
4%- i l [zv'zz ]
o sl | [ ]m=126 GeV -
o
I
2
Leptons ] ]
80 100 120 140 160 180

m, [GeV]

Ly ukawa = fif”fQLz .::J d, i+ Y, MQL;, 0] ?.'IRJ + .
(N
EMCLSS = }g_ffiLi T dﬁ Y. H'HLA \/a UIHJ -+ ...

= M2dL.dh + M ul b + ...

Apobs a SSB, o campo de Higgs torna os fermides massivos.

Descoberto em 2012 com
uma massa de 125 GeV.

E ndo 745 GeV...

O termos de massa dos
fermides que queriamos!



IVIassa dos fermioes

— . d U ~ .
A f:—f—; fii ;:f’f | Iu, , iLz ”RJ |:>> A?, matrizes M/ ¢ e M % vao misturar os
diferentes sabores dos quarks .

.U - v o v - g Os estados préprios da
Y aa Vo tYus \/j“ ¥ /2~ 7 7 interagdo correspondem a
h ~ i ~ 7N - g uma superposi¢ao dos
mass—term down quark 77 mass—term strange quark

estados de préprios da massa,

1.e. estados com a massa bem

Para interpretar os campos como particulas ..
P P P definida.

fisicas, os campos devem estar num estado
préprio de massa bem definido:

d u I
'..I 1;dlrlfd‘,-d-|- ﬁMG;SS = !’ii ‘ll_lr fi}:[-; + ”L? I?..T -U:H; + ...
4 d / 4 J

qI fﬂj'l' rd dyrdty ~d f f 'I' T Fa T 7
T asd — (]
d1 ag = (},FL?' (ﬂjz‘j)diq% (ﬁRJ- + uy,; (;"Iij )diag UR; + ..
dp; = (V! )is k. dp = (V9), db Transformacgdes dos estados préprios
o N da interacdo para os estados préprios
up; = (VL)iuy; uri = (Vi)ijug de massa



Mistura dos quarks: matrix

CKM

Ha um prec¢o a pagar por expressar o Lagrangeano em termos dos estados
de massa proprio nos termos das correntes carregadas:

g
Fee = \/E“;TL Wl + f(izL WU + ..
g rd r— g
— L (VEVI) iy W Hdsp + ==dip, (VEV )iy W + ..
\/E V2
: : : u
ﬂ‘ bun’ Vus  V Eir']
Vekm EVEVE = | Vea Vs Vi d Vu d
Via Vis Vi

W

CKM descreve a forca das transicoes de sabor dos quarks nos decaimentos fracos.

E conhecida experimentalmente, préxima da identidade.




Mistura dos quarks: matrix

CKM

CKM Up Quark Charm Quark Top Quark
~0.002 GeV 1.25 GeV 175 GeV
d S
: o
Down Quark Strange Quark Bottom Quark
c O ~0.005 GeV ~0.095 GeV 4.2 GeV
masses |
t Electron Muon Tau For reference:
0.0005 GeV 0.105 GeV 1.78 GeV ‘
° ' ‘ Proton
0.938 GeV

Electron Neutrino

~0

Muon Neutrino
~0

Tau Neutrino
~0

Originally thought to be

massless but now not

As matrizes de massa para os quarks tém no total 36 parametros livres. Sao

matrizes arbitrarias.

Impossivel fazer previsdes!



Prever massas dos quarks e

mistura

Como fazer previsdes das massas dos
fermides a partir das matrizes?

O caracter altamente hierarquico parece sugerir o uso de simetrias para
constrangir os elementos das matrizes de massa...

Querem saber mais sobre isto?

Perguntem ao Luis Cebola na préxima Segunda-Feira.



Conclusao

As simetrias sao imprescindiveis na fisical!l!

SU(S)C X SU(Z)L X U(l)y

Previsao de particulas com os quarks
Top e Charm, bosbdes Z e W e o0 bosao
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