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Onde estamos: vimos que a estrutura teórica adequada para 
descrever a física de partículas é a da Teoria Quântica de Campos 
(relativística) – TQC 
 
Vimos também que toda informação física sobre um sistema pode 
ser codificada em uma Lagrangeana – é ela que consiste no modelo 
que estudarei. Uma vez que temos uma “em mãos” existe uma 
prescrição clara de como obter observáveis físicos (pelo menos no 
regime perturbativo) 

A questão que se impõe é: em que estão baseadas 
estas Lagrangeanas? 
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Elementos principais: 
• Graus de liberdade – rigorosamente temos infinitos, mas 
muitas vezes este termo é usado para se referir a quais são os 
campos relevantes. 
 
 
 
 
 

• Invariância de Lorentz:  
• Outras simetrias 
• Renormalizabilidade 
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Desempenham um papel importante em qualquer ramo da física. 
Muitas vezes identificar simetrias é crítico para que um problema 
possa ser resolvido. 
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Mas vai além disso, dada a ação: 

E dada uma transformação contínua dos campos:  

esta será uma simetria se as equações de movimento não mudarem, 
ou seja: 

Teorema de Noether 

Eq. de continuidade 
Corrente conservada 
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Teor. Gauss 

Superfície Grande 



     não 
depende de 

xµ 

Simetrias 
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Exemplos: 

Invariância por translação no espaço  Conservação de Momento 

Invariância por translação no tempo  Conservação de Energia 

Invariância por rotações Conservação de Momento Angular 

Subgrupo das transf. De Lorentz 

Todas transformações de coordenadas, e as transformações dos campos? 

Noether 
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Escalar Complexo: 

Transformação de Fase Global 

Noether 
Somente para campos 
complexos! 

Veremos em breve que: 

- carga elétrica 

- Densidade de 
corrente EM 

Teoria de Grupos: U(1) 
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Simetrias 
Outro caso em que as simetrias são úteis ocorre quando podemos 
agrupar partículas de propriedades (aproximadamente) iguais 

Ex: nucleon 

m = mp = mn 
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Simetrias 
Outro caso em que as simetrias são úteis ocorre quando podemos 
agrupar partículas de propriedades (aproximadamente) iguais 

Ex: nucleon 

Neste caso o sistema é invariante por transformações: 

Matrizes de Pauli 

Teoria de Grupos: SU(2) 

Simetria de Isospin 
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Simetrias 
Outro caso em que as simetrias são úteis ocorre quando podemos 
agrupar partículas de propriedades (aproximadamente) iguais 

Ex: nucleon 

De fato a força nuclear preserva esta simetria de isospin e se origina 
do termo de interação de Yukawa: 

Escalar 

Spinor 
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Simetrias 
Outro caso em que as simetrias são úteis ocorre quando podemos 
agrupar partículas de propriedades (aproximadamente) iguais 

Ex: nucleon 

De fato a força nuclear preserva esta simetria de isospin e se origina 
do termo de interação de Yukawa: 

Pions 
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Simetrias 
Outro caso em que as simetrias são úteis ocorre quando podemos 
agrupar partículas de propriedades (aproximadamente) iguais 

Ex: nucleon 

De fato a força nuclear preserva esta simetria de isospin e se origina 
do termo de interação de Yukawa: 

A escolha por um modelo 
que conserva isospin não 

foi arbitrária, mas sim 
baseada em observações: 
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Transformação de Fase Global 
Transformação de Calibre (ou Gauge) da Primeira Espécie 

Consiste em uma rotação no plano complexo de φ (ou, 
equivalentemente, uma mudança no referencial que estabelece o 
“ângulo zero”) 
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Transformação de Fase Global 
Transformação de Calibre (ou Gauge) da Primeira Espécie 

Consiste em uma rotação no plano complexo de φ 

De fato, fazemos uma rotação do mesmo 
ângulo em todos os pontos do espaço 
tempo. Estamos assumindo que faz sentido 
comparar estes ângulos em pontos 
distantes. Isso é um problema?   

Não, pois esta fase não é um observável físico (o mesmo raciocínio 
aplicado a observáveis tais como simultaneidade ou direções no espaço gera 
problemas com a relatividade) 
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Ainda assim, podemos não assumir isso e considerar uma 
transformação mais geral: uma mudança de fase arbitrária para 
cada ponto do espaço. 

Transformação de Fase Global 
Transformação de Calibre (ou Gauge) da Primeira Espécie 



Transformação de Fase Local 
Transformação de Calibre (ou Gauge) da Segunda Espécie 

Simetrias: Globais vs. Locais 
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Ainda assim, podemos não assumir isso e considerar uma 
transformação mais geral: uma mudança de fase arbitrária para 
cada ponto do espaço. 

 A transformação global pode ser obtida da local 
simplesmente se α(x) = constante 

α(x) um função bem comportada de xµ 
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O mesmo pode ser feito para simetrias com grupos maiores: 

SU(N) Global 

SU(N) Local ou “de Gauge” 

ps: no jargão atual de física de partículas raramente se diz “gauge global” ou “espécie”. Em geral 
simetria de gauge quer dizer simetria local. 

Quais são as consequências de exigir da minha Lagrangeana uma 
simetria de gauge?  
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Escalar Complexo: 

U(1): 

Termo de 
massa OK! 
Termo 

Cinético !? 
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Escalar Complexo: 

U(1): 

Termo de 
massa OK! 
Termo 

Cinético 

Esta Lagrangeana não é invariante pela simetria local. Mas... 
 existe alguma que seria? 
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Spinorial: 

Escalar Complexo: 

No caso spinorial ocorre um problema idêntico: 

Precisamos adicionar um novo termo à Lagrangeana, um que se transforme assim: 

(no caso escalar a transformação da corrente não era tão simples, mas a conclusão 
final é a mesma) 

Fica mais fácil ver o que está faltando no caso de spinores de Dirac. No caso 
escalar o que ocorreu foi: 
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Spinorial: 

Escalar Complexo: 

No caso spinorial ocorre um problema idêntico: 

Precisamos adicionar um novo termo à Lagrangeana, um que se transforme assim: 

OK! 
U(1) local 

restaurado! 

Fica mais fácil ver o que está faltando no caso de spinores de Dirac. No caso 
escalar o que ocorreu foi: 
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A conclusão é que, para restaurar a simetria de gauge, foi preciso introduzir um 
termo de interação com um campo vetorial na Lagrangeana: 

U(1): 

Constante de acoplamento 

As propriedades do novo campo vetorial são dadas pela sua transformação: 

• m = 0 
• Satisfaz as equações de 
Maxwell 
 

Proca 
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Enfim: • Bóson vetorial sem massa que satisfaz as equações de Maxwell 
• Ele se acopla com partículas de spin ½ com intensidade controlada pela 
constante de acoplamento c1 
• Podemos escrever a Lagrangeana final na forma: 

Derivada covariante: Uma versão 4D da substituição 
mínima do EM  
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Enfim: • Bóson vetorial sem massa que satisfaz as equações de Maxwell 
• Ele se acopla com partículas de spin ½ com intensidade controlada pela 
constante de acoplamento c1 
• Podemos escrever a Lagrangeana final na forma: 

Derivada covariante: Uma versão 4D da substituição 
mínima do EM  

Transformações De Gauge do EM 
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Enfim: • Bóson vetorial sem massa que satisfaz as equações de Maxwell 
• Ele se acopla com partículas de spin ½ com intensidade controlada pela 
constante de acoplamento c1 
• Podemos escrever a Lagrangeana final na forma: 

Derivada covariante: Uma versão 4D da substituição 
mínima do EM  

É o foton! É a carga elétrica do 
férmion em questão 

Transf. De Gauge do EM 
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A existência do fóton e a QED são consequências diretas da simetria 
de gauge! 

IMPORTANTE: • O fóton é um bóson de gauge 
• Os bósons de gauge não podem ter termos de massa! 
• A carga aparece ao mesmo tempo com quantidade 
conservada (∫ j0 dV) e como constante de acoplamento 
– isto sempre acontece quando uma quantidade 
conservada Q está associada a uma simetria de gauge 
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Sobre essa ótica, fica mais clara a relação entre matéria, radiação e 
interação   

Férmions são mais “sólidos” que os bósons – além do princípio de exclusão de 
Pauli, há simetrias de conservação de número associada a eles.  
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Sobre essa ótica, fica mais clara a relação entre matéria, radiação e 
interação   • Férmions são mais “sólidos” que os bósons – além do 

princípio de exclusão de Pauli, há simetrias de 
conservação de número associada a eles.  
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Sobre essa ótica, fica mais clara a relação entre matéria, radiação e 
interação   • Férmions são mais “sólidos” que os bósons – além do 

princípio de exclusão de Pauli, há simetrias de 
conservação de número associada a eles.  
• As interações em “nível árvore” são intermediadas por 
bósons. Os bósons de gauge são consequência da 
simetria dos férmions 

Nível árvore Loop 
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Escalar Complexo: 
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Escalar Complexo: 

Invariante de U(1) local 
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Escalar Complexo: 

Invariante de U(1) local 

Esse modelo é conhecido por QED Escalar. Note que um campo escalar real não 
tem essa simetria φ real 

φ complexo 
Partículas neutras 
Partículas carregadas 
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SU(2): 

SU(3): 
SU(N): 

Estas simetrias pertencem a grupos não-abelianos com N2-1 
geradores. Os férmions estarão agrupados em multipletos que se 
transformam em alguma representação deste grupo: 

Rep. Fundamental: n = N 
Rep. Adjunta: n = N2-1 

Spin: SU(2) 
Partícula de Spin ½ → Fundamental (2 componentes) 

Partícula de Spin 1 → Adjunta (3 componentes) 
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A invariância local agora exige mais campos de gauge: 
Aparece um bóson de gauge para cada gerador 

Constante de acoplamento 
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A invariância local agora exige mais campos de gauge: 
Aparece um bóson de gauge para cada gerador 

A Lagrangeana invariante se parece muito com a da QED: 

Com o tensor Fµν definido da seguinte forma: 

Novidade Cte. De Estrutura 
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A invariância local agora exige mais campos de gauge: 
Aparece um bóson de gauge para cada gerador 

A Lagrangeana invariante se parece muito com a da QED: 

Yang-Mills 
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O que muda? 

Auto-interações: os 
bósons de gauge são 
“carregados” 
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O que não-muda? 
• Termos de massa para os bósons de gauge violam a 
simetria. Bósons de gauge tem massa zero! 
 

• Um único acoplamento g controla todas as 
interações associadas a esta simetria 



Construindo o Modelo Padrão da 
Física de Partículas 

12/07/2012 Física de Partículas - R.D.Matheus 

Sec XIX 
(não tão completa) 
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Thompson - 1898 Rutherford Bohr Chadwick - 1932 

 Exp.: 1932 a ... 

 Teor.: 1920 a ...  
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Anderson -  1932 

? 

 Exp.: 1932 a ... 

 Teor.: 1920 a ...  
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Anderson -  1932 Yukawa - 1935 

Méson 
φ 

 Exp.: 1932 a ... 

 Teor.: 1920 a 1935  

 Massa do Méson: cerca de 100 MeV 
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Anderson -  1932, 
                      1936 

Yukawa - 1935 Neddermeyer - 1936 

Méson 
φ 

 Exp.: 1932 a ... 

 Teor.: 1920 a 1935  

 mµ = 105 MeV 
(foi confundido com o “méson”de Yukawa por algum tempo) 



Sec XX 

Construindo o Modelo Padrão da 
Física de Partículas 

12/07/2012 Física de Partículas - R.D.Matheus 

Anderson -  1932, 
                      1936 

Yukawa - 1935 Neddermeyer - 1936 Lattes - 1947 

Méson 

 Exp.: 1932 a 1947 

 Teor.: 1920 a 1935  

Occhialini - 1947 

(1950) 

 mπ+ = 140 MeV 
 mπ0 = 135 MeV 
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Méson 

 Exp.: 1932 a 1947 

 Teor.: 1920 a 1935  

(1950) 

A simplicidade não durou... 
1947: Kaon (~500 MeV) 

1947: Λ0 (~1.1 GeV)  
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Méson 

 Exp.: 1932 a 1947 

 Teor.: 1920 a 1935  

(1950) 

Mais e mais partículas subatômicas 
descobertas... 
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Méson 

 Exp.: 1932 a 1947 

 Teor.: 1920 a 1935  

(1950) 

1947: Kaon 

1947: Λ0  

"Had I foreseen that, I would have 
gone into botany“ – W. Pauli 
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A situação era bem complicada no setor dos hadrons: as partículas 
que interagiam fortemente: 
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A situação era bem complicada no setor dos hadrons: as partículas 
que interagiam fortemente: 

Um padrão foi lentamente emergindo: 

Nishijima 

Gell-Mann 

Spin ½  
Spin 3/2  

Estranheza S 
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A situação era bem complicada no setor dos hadrons: as partículas 
que interagiam fortemente: 

Um padrão foi lentamente emergindo: 

Nishijima 

Gell-Mann 

Spin 0  Spin 1  

Estranheza S 
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Zweig 

"Three quarks for Muster Mark!" 
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Zweig 

"Three quarks for Muster Mark!" 

Glashow Maiani  Iliopoulos  

Mecanismo GIM 

u,d,s,c - Sabores 
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Spin 3/2  

S = 0 

Q = 2 1/2 1/2 1/2 
L = 0 
(estado fundamental) 

Problema de estatística 

Cor 
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... 

Quarks se transformam na  
rep .fundamental  se SU(3) 

Nambu Han Greenberg 
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... 

Local 

Oito bósons de Gauge,  
os Gluons 

Nambu Han Greenberg 
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A Cromodinâmica Quântica (QCD): 

Acoplamento Forte 

• Toda a riqueza de estados observados no espectro hadrônico vem de um 
conjunto pequeno de férmions simétricos por SU(3) local. 
• A interação entre hádrons, feita por píons (bósons escalares colocados “a 
mão”) agora na mais é que um efeito coletivo da QCD. Tanto os píons quanto os 
nucleons são feito de quarks (pense em dois átomos neutros se ligam, ex: H2) 



Os Hádrons e a QCD 

12/07/2012 Física de Partículas - R.D.Matheus 

A Cromodinâmica Quântica (QCD): 

S. Bethke,  
Nucl. Phys. 
Proc. Suppl. 
135,  345 
(2004) 
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A Cromodinâmica Quântica (QCD): 

• αs fica enorme para baixas energias. Estados que 
carreguem cor são ligados fortemente, somente 
combinações “brancas” escapam. Chamamos isso 
de Confinamento. 

Bárions: 3 quarks 
Mésons: quark-antiquark 

• Por isso não vemos cargas fracionárias 
• Se tentamos separar cargas de cor, temos que 
investir  tanta energia que produzimos mais 
partículas: resultam em jatos (observados em exp.) 
• Mas... e a teoria de perturbação !?!? 
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A Cromodinâmica Quântica (QCD): 

• Para altas energias o valor da constante cai 
rapidamente, nesta escala a QCD funciona 
perfeitamente. Chamamos isso de liberdade 
assintótica. Isso torna a QCD útil! 

Wilczek  Politzer   Gross   
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A Cromodinâmica Quântica (QCD): 

A origem e a dinâmica do confinamento ainda 
não são quantitativamente bem 
compreendidas.  Como podemos tratar teorias 
no regime não perturbativo? 
  
Ex: porque não temos estados com mais 
quarks (4, 5, ...)? Poderemos calcular a massa 
dos hádrons exatamente? 
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A Cromodinâmica Quântica (QCD): 

A origem e a dinâmica do confinamento ainda 
não são quantitativamente bem 
compreendidas.  Como podemos tratar teorias 
no regime não perturbativo? 
  

X(3872) ? 
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A Cromodinâmica Quântica (QCD): 

A origem e a dinâmica do confinamento ainda 
não são quantitativamente bem 
compreendidas.  Como podemos tratar teorias 
no regime não perturbativo? 
  

Essa é a área de trabalho de 
alguns professores do IFT... 

X(3872) ? 
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O que temos: 

SU(3)c 

U(1)EM 

SU(3)c 

U(1)EM 
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O que temos: 

Quarks 

Leptons 

SU(3)c 

U(1)EM 
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O que temos: 

M.L. Perl 

(1975) 
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O que temos: 

 Maskawa 

Kobayashi 

Violação de CP 
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O que temos: 

 Lederman – E288 

(1977) 

(1995) 

O (parcialmente) culpado por 
ouvirmos tanto  “partícula de 
deus” 



Cenas dos próximos capítulos 
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• Base teórica: Teoria Quântica de Campos 
• Construindo Lagrangenas, uma questão de simetria 
• Simetrias locais e seu papel especial 

• Relação entre matéria, radiação e interação  
• Construindo um Modelo para a física de partículas - quando as 
simetrias “quebram” 

• As interações nucleares fortes 
• As interações nucleares fracas 
• A interação eletrofraca 

• O Modelo Padrão da Física de Partículas 
• Problemas do modelo padrão 
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