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Capítulo 9 

Simetrias e o Modelo de Quarks

Aula 18



Simetria para o senso comum

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

Ao “dobrar” a figura a parte da esquerda se sobrepõe à da direita



Já existe a idéia de operação, de  transformação

Já existe a idéia de  conservação, de invariância 

x

Transformação = reflexão: inversão da coordenada x

x ! �x
<latexit sha1_base64="0BTarmHyNRkr0eD1thqcJFRiatY="></latexit>

x

Conservação da forma Transformação de paridade 



Simetrias em Mecânica Quântica

Simetria:  “alguma coisa”  não muda quando fazemos uma transformação

Transformação  é realizada por um operador Û
<latexit sha1_base64="uXfPTxpi1ECM3FNpyoVlLNWjb0o="></latexit>

A normalização não deve mudar !

| 0i = Û | i
<latexit sha1_base64="cQwAKl8SXd0LLoHWmqX293F8mag="></latexit>

h 0| = h | Û †
<latexit sha1_base64="XtguJqm9ZYJ5u0J0X7GkhfcqQyk="></latexit>

A transformação  
deve ser  unitária !!



Simetria: o Hamiltoniano e os autovalores devem ser os mesmos 

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



Transformação infinitesimal 

Ĝ
<latexit sha1_base64="B1gm7AQXUbmNc5bkTOIJtsQQyVo="></latexit>

é chamado de  “gerador”

Ĝ
<latexit sha1_base64="B1gm7AQXUbmNc5bkTOIJtsQQyVo="></latexit>

é  Hermitiano

Para cada simetria do Hamiltoniano existe uma transformação 
unitária com um gerador Hermitiano

Û
<latexit sha1_base64="s29bClqkoYH42EICv3x58esBMmQ="></latexit>

comuta com o Hamiltoniano. Então:

✏ ! 0
<latexit sha1_base64="cw1sYaq3gU4sS1SDNR7lVADBoHY="></latexit>

I = 1
<latexit sha1_base64="wwMqKJQLM5xdJJfffigClrBeENY="></latexit>



Como já vimos :

Para cada simetria do Hamiltoniano  existe uma grandeza conservada G !

Simetrias correspondem a leis de conservação!  Teorema de Noether !

Exemplo: invariância translacional

p̂x
<latexit sha1_base64="wXccjhnPl8oDhVjznRMhWZRtts0="></latexit>

é o gerador da translação

Invariância translacional implica conservação do momento !!!



No caso mais  geral podem haver mais geradores :

Transformação finita 

Série de transformações infinitesimais



Simetria de sabor

Próton e nêutron têm a mesma massa 

A força nuclear não depende da carga :

Próton e nêutron são dois estados de uma mesma entidade: o nucleon

Analogia com o spin : Isospin !

Nucleon tem isospin 1/2 : 

Projeção na direção 3: 

Hamiltoniano da interação forte é invariante por transformação de isospin :

Próton à Nêutron Nêutron à Próton



Simetria de sabor dos quarks

repouso + cinética interação forte interação  eletromagnética

Quarks u e d têm massa aproximadamente igual

Ĥem << Ĥstrong
<latexit sha1_base64="nhZQhyB7JjC4O7K9Hk4HtRrPxgs="></latexit>

Ĥstrong
<latexit sha1_base64="hwfyc7MWgSw041nyL1Q+4SEJhPA="></latexit>

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

4 matrizes linearmente
independentes

Definimos: 



As outras três matrizes  formam o grupo SU(2) e são geradas por: 

Matrizes de Pauli

Definimos: 

Transformação no espaço  de isospin :

Uma delas



Álgebra dos geradores  da transformação de isospin

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

Estados de isospin: 

“3 é a componente z”



FIM 



= série de Taylor de 

Exemplo: translação finita é o gerador !


