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Aula 18

Capitulo 9

Simetrias e o0 Modelo de Quarks



Simetria para o senso comum

NG

Existe um eixo de simetria que divide a figura em duas partes

Ao "dobrar” a figura a parte da esquerda se sobrepde a da direita



Jd existe a idéia de operagdo, de transformagdo

Ja existe a idéia de conservacgdo, de invariancia

r — —X
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X X

Transformacdo = reflexdo: inversdo da coordenada x

Transformagdo de paridade Conservagdo da forma

y = sen(x)




Simetrias em Mecadnica Qudntica

Simetria: “alguma coisa” ndo muda quando fazemos uma transformagado

A

Transformagdo é realizada por um operador U

b -y = Uy
A normaliza¢do ndo deve mudar |
Y") = Ul)

ww:ww>{zmzwmﬁ
W'y = (OplOy) = WU Uly)

At A A transformagdo
deve ser unitariall



Simetria: o Hamiltoniano e os autovalores devem ser os mesmos

H—-H =H

Hy; = Ey

Para cada simetria existe
um operador unitdrio que
comuta com o Hamiltoniano !



Transformacdo infinitesimal

A

Uee) =1 + ieG I=1 €e€—0 (G ¢é chamado de “gerador”
U0 () = +ieC)I—ieCT) =1+ieG-C+ ;)éz)

UTU:I —> GAZGT

A

G é Hermitiano

Para cada simetria do Hamiltoniano existe uma transformacdo
unitaria com um gerador Hermitiano

U comuta com o Hamiltoniano. Entdo:

A.1+iG)=0 —> A.G]=0



Como ja vimos : %(G} = z<[I:I G]> m—> %(G} =0

Para cada simetria do Hamiltoniano existe uma grandeza conservada G !

Simetrias correspondem a leis de conservagdo! Teorema de Noether !

Exemplo: invaridncia translacional

X— X+e€ — Y(x) = ' (x) =¢Y(x + €

0
V) =P+ = p) + aee )

0X
0 . .0
W (x) = (1 + ea)wm pr = =iz
Y'(x) = (1 +iep)y(x) Ue) = I + ieG

Pz € o gerador da translagdo

Invaridncia translacional implica conservagdo do momento !!!



No caso mais geral podem haver mais geradores :

X > X+ € ﬁ:(ﬁx’ﬁyaﬁZ)
0(6) =l +ie-p=1+iepy+igp,+ep;
Transformagdo finita

Série de transformacoes infinitesimais

R 1 . n
U(o) = Iim (1 +1— - G) = exp (ia - G)

n— 00 n



Simetria de sabor

Proton e néutron tém a mesma massa

A forga nuclear ndo depende da carga : Vop = Vip = Vi

Prdton e néutron sdo dois estados de uma mesma entidade: o nucleon

Analogia com o spin:  p = ( (1) ) n= ( (1) ) Isospin |
Nucleon tem isospin 1/2 : I = 1/2
Projecdo na diregdo 3: I3 = +1/2

Hamiltoniano da interagdo forte é invariante por transformagdo de isospin :

Proton > Neéutron Néutron = Prdton



Simetria de sabor dos quarks

A

0+ Hstrong + Hem

| N

repouso + cinética interagdo forte interagdo eletromagnética

\ T

Quarks u e d t&ém massa aproximadamente igual

Hem << Hstrong

A

Hstrong tem simetria de sabor: nada muda se trocarmos u->d e d ->u

. | 0
Definimos: — =
ertinimo u (O) d (1)

R e
d’ d U Uxn )\ d 4 matrizes linearmente
independentes



Uma del U—loei¢
ma daelas —01

As outras trés matrizes formam o grupo SU(2) e sdo geradas por:

01 0 —i 1 0
0'1:(10) 0'2:(i O) 0-3:(0_1)

Matrizes de Pauli

A

Definimos: T=10 [ = T

o=

’ A
Transformagdo no espago de isospin : ( 3’ ) _ ela’-T ( 3 )

A

a-T = 1T + axTs + asTs.



Algebra dos geradores da transformacdo de isospin

A

|75, 71| = iT, |71, 1| = iT |75, T3] = iTy

Definimos o isospin total (em analogia ao momento angular total) :

Estados de isospin: (1, I3)

T2¢ (1, 1) = I(I + )¢ (I I5) . — L.
: 4 e
T¢I, 1z) = Lo (I, I3).

"3 é a componente z"



FIM



Exemplo: translagdo finita Xx — X+ X ﬁx é o gerador |

A o 0
U(xp) = exp(ixopy) = exp (xoa)

, o X 52
Wi(x) = Uw(X)—eXp(xO )mx) =[1+Xo(9 e T Y(x)

2 92
= (x) + anw + X007y + .- = série de Taylor de ¥/(x + Xp)
ox 2 0x?

W(x) — ' (x) = Uxo)y = (x + xo)



