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Resumo - Grupos de Simetria

[ G € um grupo de simetria do sistema quéntico S.

Teorema
de Wigner

Grupos
- j continuamente
Algebra de Lie de {U}: ligados a identidade

[ {U} é uma representacao unitaria do grupo de simetria G.

Ulay, oy, ...qy) = exp[i Y7 a;A;|, A; geradores.

|4;, 4;] = Zi—1 C}y Ay, relagBes de comutagéo.
g Teorema
de Noether

[ Os geradores 44, ... 4, do grupo de simetria s3o

observaveis conservados.
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Grupo Especial Unitario SU(n)

SU(n) é um grupo de Lie continuo com n? — 1 geradores e Tr(5) = 0.

SUM): JU(aq, ay, ...a,) = exp ILE ajé\j‘,det(U) = 1}
J

Grupo SU(2) tem 3 geradores, que sao as matrizes de Pauli.
A 0 1 A 0 —i A 1 0
01 = (1 O) 02 = (i 0) 03 = (0 _1) } Geradores

5:, ;| = ieiji Sk, onde S; = %&- } Algebra de Lie (relagdes de comutacio)

\ J
|

A algebra de SU(2) e de SO(3) é a mesma, logo momento angular orbital e
spin sao descritos pelas mesmas relacdes — grupos (localmente) isomorfos.
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Grupo Especial Unitario SU(3)

Grupo SU(3) tem 8 geradores, gue sao as matrizes de Gell-Mann.

0 0 —i 0 1 0 0
0) g2::<i 0 0) g3::<o ~1 0)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 —i 0 0 0
0) g5=<o 0 o) g6=<o 0 1)
0 i 0 0 01 0

0) 1(1 0 0)
—i gs=—=[0 1 0
0 V3o 0 -2

A Algebra de Lie é determinada pelas relacdes de comutacio.

g7

I
~~
o O O

»-P)
Il
~~
_ O O
~ O O o O O SO -

|Fi, Fi| = ifiji Fy, onde F; = %gi e fijx € um tensor antisimétrico com i, j, k =
1,2,..8

HonQM 2015/2016 - Symmetries in Quantum Mechanics 4



Grupo Especial Unitario SU(3)

Definimos agora 0s seguintes operadores (representacao esférica):

Ti — Fl i lFZ -
A3 = F3 Operadores  Diagonais
5 , Operadores subida/descida T5, Y| = 0, representam
+ =l xils ¢ (do qué?) 7 2 ] ([)b?s,er\]/éveis
Y = \/_§F8 '
Ui — F6 i lF7 ]

Usando estes definicbes, obtemos as seguintes relacoes:

[T T-| =215 [T5,Te] = +Ts ,
\ Temos 3 sub-Algebras de SU(3)

U,,0.]=20; [Us,0,]=+0, — Que sdo isomorfas a algebra do

' / momento angular.
:174_,‘7 ] — 2173 [Vg, V+] — iA
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Grupo Especial Unitario SU(3)

Iy = F, Operadores Diagonais

7 | |T5,7] = 0, representam
Y =—F; | observaveis.

V3

Os operadores de subida e
descida actuam nos estados:

Ui|Ts,Y)= T3 ¥1/2,Y £ 1)

VilTs,Y)y=|Ts+1/2,Y +1)

T.|T5,Y)=|T; £ 1,Y)

Estados proprios de Tse Y:
|T3) Y)

—

Os _operadores U,,V,.T. e ¥ actuam
nos estados:

. 1/3
U3|T3, Y) —_— E(EY + T3> |T3,Y>

~ 1/3
V3|T3» Y) — E(EY — T3> |T3» Y)

Ts/?|T3: Y)=T3/Y|T3,Y)

HonQM 2015/2016 - Symmetries in Quantum Mechanics



Grupo Especial Unitario SU(3)

Tal como no momento angular, vao existir valores maximos para T3, U; €
V3, tal que Ti™M™ < Ty < T3"%*. Isto da origem a multipletos!
Yy ,=0

T Sk 3 o0 0 0y,
\"W\é/ \)Vﬁ//
vl \"\_\ ..’/./ ‘ ° ® ® .
\\ / e o o T3
2°e o oo
U3 - 0 V3 - O
e o o
2 el ¢ o o XP 2
V=31 5 Y =—=T;

|
|
!
o (o o o
]
|
|
(

(T—)q(v—)p¢max. X;
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The Eightfold Way

O octeto de barides

Proposto em 1961 por Gell-Mann: (D30)
A S
Organizagéo sistematica do mesdes e barifes obtidos ) n 1 D
empiricamente de acordo com a sua carga (Q) e strangeness (S). % ¢
N B LR I b
S = —(ns — ng) ¢ Ao.‘\ *
Q S Q S i. (anti-)barido = 3 x (anti-)quarks o
u 2 oo a -2
3 3 L
" — qqg => 10 combinacdes;
d -3 0 d 3 0| -3(uuu,ddd, sss) (Principio de excluséo de Pauli)
0 0
S _% » s % ) 2 x uds, (A°, %)

Exemplo: n=d+d+u
Qn) =0
S(n)=0
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The Eightfold Way

Octeto de anti-barides

A cada octeto de barifes corresponde um octeto de

[D 03] Ay
anti-barides. T ==
L , e L
Massa, spin, e isospin total é conservado, mas carga oposta.
v+ 0 -
11 ) 9 .21]_>
[D ]ﬁ Ty AO T3
K° K* d ~
. » Octeto de mesoes ) _
p ° -1 'n
T~ T 0 ot il. mesdo = quark + anti-quark
< Rt — T — . ~
ns\e 3 qq => 9 combinacoes;
I'III \\\ o — + . / .
Ko %0 octecto + singleto n’, (s3)

Inclui as anti-particulas: 7+ =n~,7° = 7% K+ = K, etc.
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The Eightfold Way

Decupleto de barides:

Em 1962, Gell-Mann a incompletude do A
decupleto levou a previsao de um bariao

com carga=-1, e strangeness=-3. S

O barido O~ e descoberto experimentalmente em 1964.
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The Eightfold Way

Decupleto de barides:

Em 1962, Gell-Mann a incompletude do
decupleto levou a previsao de um bariao

com carga=-1, e strangeness=-3.

Y

1
A AT
fo

O barido O~ e descoberto experimentalmente em 1964.

wilnN

(1]

L

L —1

o L 3t
Ressonancias barionicas P = >
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Quarks

1964: Gell-Mann, Zweig — quarks (aces)

Particulas elementares em multipletos sobre simetria SU(3). 1s
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Quarks

1964: Gell-Mann, Zweig — quarks (aces)

Particulas elementares em multipletos sobre simetria SU(3). 31 1Y
U — spin
Relac#io de Gell-Mann - Nishijima Y,
1 wze , - isospin
Q= EY + T3 QIT5Y) = QIT5Y) — T
2, V2
SU(2): l/’}«“
singleto — Q]00) = 0/00) V= spin
|1 1 = A
dubleto — |T, T5) = E,J_r5> 31y spin
SU(3) : 1 Y 3
- isospin como uma sub-algebra EE— “’1 T
2@ 2 «—— T3
Ty lﬁ isospin
— dubletos T, U, V v — spin 1 P2
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Quarks

U31/11 =0

—~ 1 ~ ~ [31 Ay
Us =7 (37 — 2T3) U_\ipiﬁ L
1 1 1 ll)czie :% ,}é}l— isospin
Y, = § (4Us + 2T3) 51/11 = 51/)1 — _%Q ¢% 0,
Vgl
V- sPin?ﬁ _1 Q
. 2 7
QY. ==y, _ Up-quark B .
3 - [ ]f U — spin
5 L 5%Y.,
QYo =—3¥2 Down-quark '3/’ :
s = —xs Dok el
Qs =—3¥s Strange-quark . AR 7,
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Simetrias de Gauge

Podemos tratar a funcdo de onda (7, t) como um campo no contexto da
Teoria Quantica de Campos e hipotetizar um Lagrangiano (ansatz)
considerando A = ¢ = 1:

L(w, V) = i — —Ty" - Ty — V(@ Py
Usando as equacoOes de Euler-Lagrange da teoria de campo:

OL: d (0L Teoria de Campo 6_13_\7 L +a 0L
dqg ~ dt\dg g - '

Recuperamos a equacao de Schrodinger na sua forma usual:

Y ( & )1/) } Quais as simetrias internas (gauge)

'S5 =\ Tt 4910 do Lagrangiano da eq. de Schridinger?
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Simetria de Gauge Global U(1)

U(1) - Grupo abeliano que inclui todos os z € C, |z| = 1.
O grupo é isomorfo a SO(2) - rotacdes 2D.

Ula) =e'*,a € R }

Substituimos ¥ — Y’ = Ye!¥* no Lagraniano inicial, onde g pode ser
interpretado como um gerador (constante):

L 1 - . - . . .
L= ie i Uhelte — P (yreTa®) - P(pelt®) - V(T ppeldeyeae

S
= ip"p — V" Vip — V(@ )Py’

\ }
f

O Lagraniano é invariante sob uma transformacéao global U(1).
Pelo Teorema de Noether, g € uma quantidade conservada.
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Simetria de Gauge Local U(1)

U(1) - a fase tem uma dependéncia das coordenadas.

N\ — pla(r)
Ula(r)) = e, a € R } Representa uma transformacao de gauge local.

Substituimos ¥ — 1’ = Ye*® no Lagraniano inicial, e aparecem termos do tipo:

iqa(r) iqa(?) O Lagrangiano ndo € invariante sob uma
[l/) (7, the” I [1,0(7‘ te ] } transformacao de gauge local U(1).

Modificamos a forma do Lagrangiano:

V>V+ lqA(T) onde A(r) > A (r) = A(r) — Va(r) sob uma transf. de gauge.

\ J
|

: 1 o
=" —o—[V — igdDY" - [V + igd@®W — Vipy*
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Simetria de Gauge Local U(1)

U(1) - a fase tem uma dependéncia das coordenadas.

N\ — pla(r)
Ula(r)) = e, a € R } Representa uma transformacao de gauge local.

Substituimos no Lagraniano modificado:

A » A@® = A -Ta@® | -y = peian®

. 1 — — - — . - —
L=ip"yp— T —igVa+V —iA+ qua]t/J*e“q“(r) NigVa + ()] + () =

. 1 - - = e
= i — 5[V — igADY* - [7 +igA@W - Vipy*

\ }
|

O Lagraniano é invariante sob uma transformacéo de gauge local U(1).
Quals as consequéncias para a equacao de Schrodinger (Hamiltoniano)?
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Simetria de Gauge Local U(1)

. U(1) - a fase tem uma dependéncia das coordenadas.
2V — pla(r)
Ula(r)) =e @ &R } Representa uma transformacéo de gauge local.

Pelas equacOes de Euler-Lagrange, obtemos a seguinte equacao:

0 1 /5 5
ia—lf = —%(iv — qA(F))2 + V(T t)|Y(7, t)

A nova equacao descreve uma particula em interac¢cdo com um campo vectorial

classico A(7), tal como no electromagnetismo. Em analogia, podemos interpretar
g como a carga eléctrica da particula.

Ideia-chave: Ao impor simetrias de gauge locais ao Lagrangiano, surgem termos de
interaccdo (campos), aléem de observaveis conservados associados a simetria.
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Simetrias no Modelo Padrao

Ideia-chave: Ao impor simetrias de gauge locais ao Lagrangiano, surgem termos
de interaccdo (campos), alem de observaveis conservados associados a simetria.

Simetria de Interaccdo descrita | BosOes de gauge Quantidade
Gauge Local pelo Lagrangiano (mediadores) Conservada
U(l) Electromagnética Fotdes Carga Eléctrica
SU(2) Interaccao fraca* W+H W, Z Isospin
SU(3) Interaccao forte Gludes Cor

\*Mecanismo de Higgs necessario.

|

O Modelo Padrao € uma teoria invariante sob simetrias de gauge locais
SU(3) x SU(2) x U(1) e simetrias globais do grupo de Poincare.
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