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Teoria de grupos : linguagem das transformacoees de simetria
Grupos de Lie : transformacoees contnuas. "Manifold" analtito

Algebras de Lie : Espaco tangenciala identidade do grupo. Em par-
ticular para um grupo linear (matrizes) pode ser obtidoi@ighente
derivando curvas na identidade.

Teorema de Noether: Simetrias ()  Leis de conservacao.
Mini-hisbria:

Problema da nao conservacao local da energia em geavgeral pre-
ocupa David Hilbert, Felix Klein, e Albert Einstein. Noetheonvidada
por Hilbert para Goettingen para ajudar na resolucao dblpma.

Hilbert: deriva as equacees da gravitacao geral deekires partir do
princpio variacional de Hamilton. Com esta base Noetaniula dois
teoremas gerais que resolvem o problema e regem a Fsictra®a
entao.



Teoremas de Noether

| . Aplica-se a teorias em que a acc-aoe uma invariante dgwmno de Lie
nito; sempre que as equacees de movimento estao satigietas,aese
uma corrente de simetria conservada.

Il . Aplica-se a teorias em que a accaoe uma invariante dgruno de
Lie de simetria contua in nitaExistem certas identidades (dependéncias)
covariantes em relacao ao grupo, entre as funcees dengjage suas
derivadas. Exemplo: identidades de Bianchi.

Hermann Weyl:' One of the reasons why her theorems have been very
important for 20th century physics is because they are ia generalized
group theory version'.

Extensees quanticas dos Teoremas de Noether :

(1) Identidades de Ward-Takahashi, \alida para procefssasda camada
de massa

(i) Identidades de Slavnov-Taylor, para teorias de gauge.



GRUPOS DE SIMETRIA

Groun Transformation Unmeasurable Conserved
o o ‘ Quantities Quantities
Rotation, SO(3) Spatial rotations | Absolute angle Angular momentum L
' . Spacetime s Energy E, or Mass M
Translation s Absolute position Mt
Spaefimerolations Absolpte uniform Sga_cetime 1111terval S.
Lorentz : velocity. Parity P, Time
and Reflections e
Orientation reversal T
2
SLZL) ; . ___||Absolute uniform
(Homogeneous Spacetime rotations|| . . S(otPorT)
velocity
Lorentz)
Diffeomorphism EE?\?;&{T Absolute Topological
(General Coordinate) . acceleration imvariants*
(acceleration)
Poincaré Lot Plus (see above) L.E (orM) and P
Translations
u(l) Scalar Phase Shift ||Absolute phase  ||Electric charge
SU() I D i | CSRMEEEDE
phase
SU(3) D Phase Sl (oD e

phase




A Natureza tem algo a dizer sobre representaees de grupos

Experiéncia Stern-Gerlach:  aescolha da Natureza pelo gri8id(2)
em Mecanica Quantica.

O grupo chssico de invarianca rotacion&g@(3).
Eem M.Q.?

Aac-ao deSO(3) e mediada por representacees uni@arias actuando nu
espaco de Hilbert.

Em M.Q. aalgebra do momento angulee umaalgebra de Lie, em que
IJ e operador uniario e hermtico.

Em 1921 Otto Stern e Walter Gerlach tentam demonstrar a quaaab
do espaco, preconizada por Bohr.



Princpio da experieéncia: partculas com carga e domao nulo pro-
duzem momento magretico= %%J. Num campo magretico n-ao uniforme
um feixe deatomos de prata comca sujeito a uma forca e as partculas
sao0 de ectidas dependendo da direccaa de

Mec. Chssica.: distribuc-ao contnua

M.Q.: bandas discretagorrespondendo aos valores autorizados d:
projeccaol;.

Representacoes daalgebra de OjeJ;] = 1 jjx Ji:

(1) de dimens-apar s-ao representacees projectivas (spinorialS{{a),
provenientes do grup®U(2) de transformacees unifrias unimodulares,
localmente isomorfo®0(3). Duas matrizes d&eU(2),U; U ! Ry =
R y emSO(3).

(i) de dimensampar sao representacoes usuais.

O rumero de bandase proporcionala dimens-ao da refees&s O(3).
Observado: duas bandas .
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prata: 46 electrees com momento orbital huloepresentacao trivial
+1 electrao de valéncia com momento orbital hultem de possuir momento angular
interno J = 2, o spin, desdobrado em dois feixes.

Em 1921 spin nao tinha sido descoberto!!! Passaram-se anais!



Teoria de campos local (a dindmica n-ao permite comaoiaastantanea
entre pontos do espaco diferentes)

Aralogo de coordenadas generalizdapg: campo a(x;1).

Densidade Lagrangeana

@ a(%;1)

L(>t) = L( a(x1); ax

)

Limite chssico, equacees do movimento: extrem8 dariando sobre
todos 0s camposy(x;t)

@ @

@X[@@ a)] =9 (1)

a
@a



Invariarca e leis de conservaao em exemplos:

Caso simplesCampo escalar
Comportamento sob transformacees relativistas.

Dois sistemas de coordenasdase x Inerciais relacionados atrawes de
umatransformac-ao de Lorentz

X = X ;
Norma preservada

X2=Xx g X =X g X =Xx?

(X) : campo escalar observadoxm

(x): campo escalar observado no mesmo ponto fsico mas sistema

Para um escalar

()= ( )



As axoes vistas nos diferentes sistemas sao iguais se

@, .d%

) @

LY i;%): L( |

Invariarca de Forma

Se d* = d*: densidade Lagrangeana preserva a sua forma
sob a transformacao,

d%L( ;=) d™L( u—* = 0: (3)



Transformacao in nitesimal
(\alida para outros tipos de campos tambem )

PN
X =X + X (X)=X + 1[@x=@ a)] a

P
)= 00+ i D= i+ M@i=@ 2] a

Mudando do sistema "de barras" para o outro:

envolve o Jacobiano 1@& x ))=@xX,

variacees dos campos

= i(x) i(x) i(X)  i(x)

e suas derivadas
condicees fronteira apropriadas

uso das equacees do movimento,

i (X)

(4)



conduz adeorema de Noether:

@Ja_
@x ®)
_ L @)t _
Ja=L gl [@=@@ )@ )=@d ()

R
As carga®a = JY(x)d3x sao integrais do movimento

SeQa n-ao depende explicitamente do tenp= 0, fQa, Hgp-g- =0
| [Qai |4] =0

| constantes do movimento.



Relacao comalgebra de Lie: par&metros de transformac ao
a llgados a uma simetria

Grupo de simetria interna exacta em Fsica.

Exemplo: Lagrangeano de Klein-Gordon para um campo camjaex
torial den componentes

L=(@ )@ () mj (i Uj X)) (7)

Invarianca sob transformacao de ufa@e global (constante em todo o
espaco-tempo)

O:Uij j i UYu =1, X =X,

U: matrizes unitarias unimodular@s n formam um grupo de Lie e sao
uma representacd® do grupouU(n).



Algebra de Lie:

Qualguer grupo de Lie numa dada representicpode ser parametrizado
de modo a que o parametro do elemento identidadé sgR0g.
Qualguer elemento de perto da identidade pode ser escrito em termos

de matrizeeD(R)( a) 0S geradores do grupgg) nessa representacao
DRI =141 4O
Extensao para elementos nitog possvel sempre que estes possam

ser obtidos atrawes de sucessivas transformacoeesesimais a partir da
unidade

DR( )= limyy [ +(i=N) " o PN = expi o

Qualguer que seRR os geradores satisfazem



[t(R) t(R)] — IC Ct(R) (8)
Transformacees in nitesimais dos campos

X
ix)=1 ( a(ta)ij j; i(x) =C:.C: (9)
a;j
Corrente conservada:
X ®
J a= i (ta) C.Cyg (10)

@@ i)

Em teoria de campos 0s geradores de grupo que se obtéanitespbre
todo o0 espaco a componente temporal de correntes hasraanservadas
pertencem a um grupo de simetria interna.



SIMETRIA LOCAL: fundamento do Modelo Standard

Yang e Mills em 1954 demonstram gue simetrias locais exigenoaa
de termos de interacc-ao para preservar a simetria.

1. Electromagnetismo chssico (o0 berco das teorias deapddauge) ).

=0 r E=0 (11)
=J r E = (12)
Restrcoees 11 automaticamente satisfeitas com poseascalar e vec-
torial A

E= 1 B=r A (13)
Invarianca sob transformacees de padrao

O=  + const AYx) = A(X)+ F (X) (14)



Forma compacta das equacees de Maxwell em termos da® $essn
sinetricos

F = @A @A F = F o (15)

NI =

@ =j @F =0 (16)

e tetravectores (covarianca relativista)

] =(;3). A =(; A)



QED: teoria renormaliavel U(1) local

Loep =L +La+Lint (17)

L +Lix= (i D m) D =@ +ieA (18)
1

La= F F (19)

L invariante sob transformac-#d(1) global:
1 O=exp( i)

L = @( )=0 J = (20)
Caso especial do teorema de Noether: Sinletii2i de conservacao.



L + Lj,t: Simetria local.

Maneira conveniente de se construir: a partir da global csmmada
covariante

D ID 9 O=exp( i X)(D ).

7~ N



A simetria local xa a dinaAmica.

Simetria local mais restrita que glob&@londuz a uma nova lei de
conservacao?

Nao, a corrente de simetria para a conservac-ao do rumero ctecele
Ou positrees continua a ser a megma

Noavel. a equacao do movimento para A

@F = g (21)

A corrente (termo inomogeneo das eqs. de Maxwell) e praeistee
corrente de simetria global U(1).

Propriedade chave das teorias de padrao:
correntes dindmicas sao tambem correntes de simetria.



Teorias de Yang-Mills
Transformacees de padrao nao abelianas

A (X)= I1IgA (X)T Elemento daalgebra de Lie

T: Geradores de grupo

A°)]i = [UA U 1)l [(@UX)HU Hx)]; (22)

UX)=exg 1 (X) T] (23)

U(x): Transformacees unifrias que actuam nos potencsmalaes e
vectoriais;



A partir da derivada covariante, constroem-se novas antas, por ex-
emplo o produto antisimetrico de duas derivadas

I tensor antisimetricds  (X)

D D] X)=(@A @A +[A (X);A (X)) X)=GC (x) (>(<)1)
24

A de ncao de derivada covariante pode ser generalizach actuar
sobre qualquer elemento daalgebrade x@= 1 (X)T :

b( )=(b )+ ® ) ' D =@ +[A;] (25



Lagrangiano de Yang-Mills: (sem massa!)

L = ;ZTr[G G ]+ (i D)

Equacao do movimento:

(g—lz)D G +j =0

Corrente conservad& com derivada covariante

D (x)=0; J )= 1 (T J (X)=

T

(26)

(27)

(28)



Simetrias do modelo Standard:
Simetrias de Padrao
(1) ElectromagnetismdJ(1)em exacta A : fotees
(i) Interaacoees fracassU(2)p U(1)y espontaneamente quebrada,
guebra induzida pelo campo Higgs;
A:wrw ;Z0

(ii) Interaccoees fortesSU(3)c, exacta A : gluees

Simetrias globais das 3 famlias de leptees e quarks:

conservacao dos rumeros lepbnico, barbnico



Simetrias discretas

O modelo standard e uma teoria local hermtica e de Ingaca sob
transformacoees de Loreritz invariante solCPT.

QCD (na ausencia do termg e QED saoinvariantes separadamente
sobP;C;T.

Mas Interaccees fracagm violac-ao maxima de e C no sector de cor-

rentes fracas carregadas. Se uma fase residual existerxadaatistura
das massas dos quarks, existe queb@Ri®eu equivalente dé&.

~ S



Simetrias que poderiam existir na QCD,
mas que por capricho da Natureza nao exitem

Simetria axial U(1):

=1 O=exp( i g

Se 0s quarks nao fossem massivos. Mas nem sequere Unia aomoet:

Imada, pois est ligada a uma anomalia, Adler-Bell-Jatk®x0).
Transformacees de escala

Quarks sem mas$d cp sem parametros dimensionais
L (x)! (x); A X! A (x)

esta invariancae tambem violada por uma anomalia (ananta
mal).

nfor-



Quebras de simetria no Modelo Standard
Termos de massa explcitos destroem simetrias quiral adteq.
Caso da QCD: Simetrias vectoriais \alidas se as massaade @0
idénticas. Se sao0 nulas, ha simetria adicional quiral

. 1 . .
QCDJm:OZEZTr[G G ]+ (0 D)+ gl D) Rr: (29

Invariancas separadas para o0s sectbhrefR

Vv V
@-» mormentum .@» momentum
-g— 5pin —- 5N
Meutrino Antineutrino
(left-handed) (right-handed)

Correntes de Noether:
corrente vectorial,, = Jg + J|_ =
transformacees quirais corrente axial; = Jg  J|_ = 5

”~



As cargas associadag; Qa comutam com o Hamiltiniano da QGD
espectro de estados de igual massa com paridades opasiafstrvado!

Nambu e Lasinio (1960) resolvem o problema: quebra espani@u
dinAmica) da simetria quirdl condensados n-ao nulos. Teorema de Gold
stone.

1
-

Field

| E”Ifu]tIJLHH,H“

Teoremas de Noether, identidades de Ward rigorosos enaggspbntanea!

e
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Mecanismo de Higgsaim campo complexo escalar (spin 0), dubleto
de SU(2) fraco, singuleto d8U(3) forte, com auto-interacc-ao quadmatica
e gquartica interage com os fermioees (interaccao devdllkabosees de
padrao (derivada covariante). As massas surgem comiadestéstas
Interacc-oes quando a simetria do vacuoe guebrada espEamente.

Perguntas actuais: o Higgs seia detectado em LHC?

O problema da naturalidade: correccees quanticas deardasHiggs
exigem um " ne-tuning" pouco credvel (divergénciasdmiscas em vez
de logartmicas devem ser absorvidas na renormalizacao

Teorias super-sinetricas resolvem a "naturalidade" @wasam novos
desa os.



Teorias Efectivas e Simetrias

Weinberg 1992:Non-renormalizable theories are just as renormalizable
as renormalizable theories"

"...we now believe that the eld theories of which we are sohrQED,
QCD, even general relativity for that matter, are not whatyttare because
they are truly fundamental theories, but simply becausg &ne the only
way of satisfying the requirements of symmetries and Sxnla¢ory".

"As long as you let it be thenost general possible Lagrangian consisten
with the symmetries of the theorypu're simply writing down the most
general theory you could possibly write down."

”~



Princpios das Teorias Efectivas (EFT): Escalas de enerqgi a
bem separadas.

A dindmica de sistemas a baixas energias pode ser calsinelepen-
dentemente dos detalhes das interaccees a altas energias

A fsica a uma escal@% de altas energias condiciona os acoplamentos:
escala de baixas energ@s

Exemplo: QED efectiva, escéla << m ¢ Lett = Leff (F )
Simetrias: Padrao, Lorentz, C,P,T

Lagrangeano de Euler (1936)
Lett = aF F +oy(F F )2+m—bg(|: F F F )+O(F%=md

N-aoe QED, distorce a fsica a altas energias.

Reproduz a fenomenologia a baixas energias.

”~



Muito importante: mesmo sem conhecimento explcit@ @b, L o+
conem informacao nao trivial, consequéncias dastisfis, que de nem
estruturas dominantes para baixas energias.

Informac-ao da dinamica original da QED est necessante contida
nos parametros adimensionais de baixa enamgla

Vantagems de teorias efectivas: (1) mesmo gque nao sessonbes
acerca de QED poderamos tar os parametaos b atraves dos dados
experimentais.

(i) A EFT contem numero nito de operadores a uma dada ordem e
E=Qp,a escalaq e pode ser tratada como teoria renormalizavel, com un
numero nito de contratermos.

Teoria de perturbacees quiral ChPT e uma EFT da QCD a baixas
energiasLagrangiano efectivo contem as simetrias fundamentai€fa Q



Effective scalar potential V in SU(3) chiral limit

4q 49+ 69 49+ 69+ 8¢

t<1

© Vi O |y
o | /
/N

Figure 1: Effective potential in the SU(3) limit.

h quark condensate.

2 ..
Neb, = curvature of V at origin.




Effective potential V (special detail)

49+69+80 <1

Vv

Figure 2: Effective potential V for a special case.

< 1.4! Wigner-Weyl phase.
+ 't Hooft 6!  SB for critical values of. Coexistence of two vacua.
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Colaboradores em Coimbra: Alex.H. Blin, Jo-ao MoreirxaAtge A.
Osipov, Joao da Providéncia, B.H.

Artigos no SPIRES.



Bariees: 3 3 3=1 8 8 10
Octeto spin = 3

Q=l3+3Y Y=S+B
2



Decupleto de bariees:

”~ N
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The e ective multi-quark Lagrangian:
the 1=N¢ arguments

L=qg(i D M)q+ Lag+ Legt Lgg+ it (30)

covariant derivativdd = @ + IQA

electromagnetic field

Quark charge® = e diag(Z3;, 1=3;, 1=3).

Quark fields have colouN¢ = 3) and flavour N+ = 3) indices.

Current quark massn:*diagy; my; Ms), break explicitly the global
chiralSU, (3) SUr(3) symmetry.



NJL four-quark interactions of the scalar and pseudostgias with
theU(3)y U(3)r chiral symmetry are given by

= (q aCI) +(ql 5 aCI) (31)

Y. Nambu and G. Jona-Lasinio, Phys. R&22, 345 (1961)124, 246 (1961);

After bosonization they lead to the e ective meson verindeasderNc
(G 1:Nc).

Six-quark OZI violating 't Hooft interaction

Leg= (detqP_q+ det qPrO); (32)

leads after bosonization to the e ective meson verticesdef d (
1=NJ).



The most general eight-quatk3), U(3)r symmetric Lagrangian
for spin zero interactions (without derivatives)

Leg= L +Lg  Lg: OZl violating

qu) =801 [(GPRIM)(anPLG)]* = g—lz[tr(s P)(S+iP))°

=9 g2+ p2 7, (33)
L) = i’—étr[(s P)S+iP)S iP)S+iP)]

= 9_82 [dapedcde(SaSpScSy + PaPpPcPg + 2SaSpPcPy)
+ 41 acd bde>aSpPcPyl (34)

Trace over avour indicels] =1;2; 3;
Sij = Sa( a)ij :qu; Pij = Pa( a)ij :Zq (I 5)q.



Simetrias aproximadas, pois 0s quarks sao massivos. rksuguaas-ao "leves" com-
parados com a escala de co namengep e formam um dubleto d8U(2), o isospin
forte

= I O=exp( i:)

com corrente de Noether

g =
2

Incluindo o quark "s", generalizacao p&t(3)

0 1
u

= @dA 1 O=exp( i: )
S

com subgrup&U(2), spinU



d
S

L exp( 1: )

SpinUe simetria da interacc-ao electromagretica tambens psiseus geradores comu-
tam com o operador de carga ekctrica. Simeéfriguebrada pela diferenca grande entre
massas dd es.

Grupo de simetria interna exacta em Fsica:
Em teoria de campos 0s geradores de grupo gue se obtéanimhbegpbre todo 0 espaco

a componente temporal de correntes hermticas conserystencem a um grupo de
simetria interna.

(Do grupo comuta com o grupo de Poincae

(i)o grupo actua no espaco de Hilbert como um grupo de op®E® uniarios

(1i1) sob a acc-ao do grupo os estados de uma partculaaforam sub-espaco invariante.
Os estados assintpticos de muitas partculas transformam como produtasdaais de
estados de uma partcula.

(iv) o grupo comuta com a matriz de espalhamento S

(v) a representacao deve ser irredutvel, para desceeiialdade das massas de um
multipleto.

(vi) a representac-ao deve ser fechada e avel
Estas condicees sao su cientes para garantir que o gaupimetria tem de ser um



grupo de Lie compacto.

Ha oito bariees com paridade positiva, spin2 B rumero barbnico 1, cujas massas
t&m um desvio maximo de 20%do valor nedio das massas: ; *:; ; 9% %

Ha dez bariees de paridade positiva, spr3umero barbpnico 1, de massas 12387MeV

Hipotese: as interaccees fortes formam um grupo mai@ueoo grupo de isospin e
hipercarga.

Isopspin: Em 1932 Heisenberg postulou gqpeeoon sao dois estados da mesma
partcula, anucleag um dubleto invariante sob rotacees no esy#tlf2), em completa
analogia aos estados de spid.1

HipercargaY foi introduzida porque os mesees K sao produzidos sempares
nas colises de p-p, ao passo que 0s pives sao proddaiadbhslimente; o tempo de
desintegracao dos Ke da ordem de'f8eg, desintegracees fortes acontecem erhsHy.
Atribui-seY a todas as partculas, rumero quantico preservado emast@s interaccees
fortes.

Q=l3+3Y Y=S+B

Teoria da simetria do "sabor" (avor): introduz quarks "wpewn, strange" como
pecas estruturais dos bariees e mesoes, em tripletosriplatos (anti-quarks) do grupo

SU(3):



1 0 0
u= @oA d= @1A s= @QA
0 0 1
e
u=(1 0 0) d=(0 1 0) s=(0 0 1)

O produto tensorial 3 3 dedim = 9uma representacao d®U(3) e decompoe-se
na soma directa de duas irreps, a representacao adjumtsnde 8 e a identidade de
dim = 1. Os vectores no espaco do produto tensorial de quarkis-g@uarks forma um
octeto de partculas compostas, 0s mesoes.

Os bariees sao classi cados de acordo com

3 3 3=1 8 8 10

Os multipletos de bariees e mesoes transformam de amordo@presentac-ao adjunta
daalgebra d&U(3). A sub-algebra de Cartan (2D) fornece dois operadoeesamutam,
|3 eY, simultaneamente diagonaliaveis,



0 1 0 1
; 1 00 ; 100
|3:§@o 1 0A \uzé@o 1 O0A
0 0 O 0 0 2

com auto-vectores simultAnggs> , onde; s4ao0 0s valores poprios dos operadores
|3 eY sobre este estado.

Operadores de escada= Eqi5U; = Eoz Ve = Eqzel = (1451 =(1:)5U =
(U:)!, com relacees de comutacao
[fs;l 1= | [Y:l3]=0 (35)
1 :
lsU]l= U [v;Ul= U (36)
1 :
lsV1= v [;V]= V (37)

Introduzindo as combinacees ortogonaiy dels, U3 = 3Y  llzeVa= 2Y il
obtem-se trés subgrupos $6(2) a que se dca o nome de spin-I, spin-U, e spin-V.



