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Construindo Lagrangeanas

Onde estamos: vimos que a estrutura tedrica adequada para
descrever a fisica de particulas é a da
(relativistica) — TQC

Vimos também que toda informacao fisica sobre um sistema pode
ser codificada em uma Lagrangeana — é ela que consiste no

gue estudarei. Uma vez que temos uma “em maos” existe uma
prescricao clara de como obter observaveis fisicos (

)

A questao que se impoe é: em que estao baseadas
estas Lagrangeanas?



Construindo Lagrangeanas

Elementos principais:

* Graus de liberdade — rigorosamente temos infinitos, mas
muitas vezes este termo é usado para se referir a quais sao os
campos relevantes.

©

e Invariancia de Lorentz: g M W

e Qutras simetrias

* Renormalizabilidade m




N IEEER

Desempenham um papel importante em qualquer ramo da fisica:
Muitas vezes identificar simetrias € critico para que um problema
possa ser resolvido.



N IEEER

Mas vai além disso, dada a acao: Fie= /d4zc L (¢p,0,.0)

E dada uma transformacao continua dos campos:
P(x) = ¢'(x) = () + 0¢ = ¢(x) + aA¢

esta sera uma simetria se as equacoes de movimento nao mudarem,
ou seja:

55 = oL > £+ ad,T"

l




N IEEER




N IEEER

Exemplos:
Invariancia por translacdo no espaco === Conservacdo de Momento E nao
depende de
Invariancia por translacdo no tempo === Conservacdo de Energia X

u

Invariancia por rotagdes mmm Conservacio de Momento Angular

L Subgrupo das transf. De Lorentz

Todas transformacodes de coordenadas, e as transformacdes dos campos?



N IEEER

L = (9.9)(0"¢") —m’¢"¢

el — XS —

U(1)
Somente para campos
l complexos!
j” — ’L(QZS*BMCb _ QSB”QS*) — Veremos em breve que:
(@) - carga elétrica
Q=i [av (¢'a0— 904"

F# - Densidade de
" corrente EM




Simetrias

Outro caso em que as simetrias sao uUteis ocorre quando podemos
agrupar particulas de propriedades (aproximadamente) iguais

Ex: nucleon _ ’¢p
o=(1)

L = ?:’l/;p"}’ya,u?,bp — mp,l,Ep(l/)'p + ?:?»En’Y“BMbn — mnqﬁnwn

L= ("0, —m)y = (Yp ¥n) (740, — m) ( :[;Z )



Simetrias

Outro caso em que as simetrias sao uUteis ocorre quando podemos
agrupar particulas de propriedades (aproximadamente) iguais

Ex: nucleon

L =1 (iy"8, — m) P

Neste caso o sistema € invariante por transformacoes:

-

Simetria de Isospin




Simetrias

Outro caso em que as simetrias sao uUteis ocorre quando podemos
agrupar particulas de propriedades (aproximadamente) iguais

Ex: nucleon
% = (

De fato a
do termo de




Simetrias

Outro caso em que as simetrias sao uUteis ocorre quando podemos
agrupar particulas de propriedades (aproximadamente) iguais

Ex: nucleon
% = (

De fato a
do termo de




Simetrias

Outro caso em que as simetrias sao uUteis ocorre quando podemos
agrupar particulas de propriedades (aproximadamente) iguais

Ex: nucleon w

De fato a

do termo de

A escolha por um modelo
gue conserva isospin nao

foi arbitraria, mas sim
baseada em observacoes:

Fisica de Part.cuias - R.D.Matheus



Simetrias: Globais vs. Locals

¢ s e—ia¢ Transformacao de Fase Global
Transformacdo de Calibre (ou Gauge) da Primeira Espécie

Consiste em uma rotagao no plano complexo de ¢ (ou,
equivalentemente, uma mudanca no referencial que estabelece o
“angulo zero”)

A Im(9)




Simetrias: Globais vs. Locals

¢ s e—ia¢ Transformacao de Fase Global
Transformacdo de Calibre (ou Gauge) da Primeira Espécie

Consiste em uma rotag¢ao no plano complexo de ¢

De fato, fazemos uma rotacao do

| em todos os pontos do espaco
tempo. Estamos que faz sentido
comparar estes angulos em pontos
distantes. Isso € um problema?

Nao, pois esta fase nao é um observavel fisico (o mesmo raciocinio
aplicado a observaveis tais como simultaneidade ou direcdes no espaco gera
problemas com a relatividade)



Simetrias: Globais vs. Locals

Ainda assim, podemos nao assumir isso e considerar uma
transformacao : uma mudanca de fase arbitraria para
cada ponto do espaco.

¢ s e—ia¢ Transformacao de Fase Global
Transformacdo de Calibre (ou Gauge) da Primeira Espécie



Simetrias: Globais vs. Locals

Ainda assim, podemos nao assumir isso e considerar uma
transformacao : uma mudanca de fase arbitraria para
cada ponto do espaco.

o(x) um funcdao bem comportada de X,

A transformacao global pode ser obtida da local
simplesmente se o(x) = constante

¢ s e—ia(m)¢ Transformacao de Fase Local
Transformacdo de Calibre (ou Gauge) da Segunda Espécie



Simetrias: Globais vs. Locals

O mesmo pode ser feito para simetrias com grupos maiores:

TSt SU(N) Global

TSP CUCELIN  SU(N) Local ou “de Gauge”

ps: no jargao atual de fisica de particulas raramente se diz “gauge global” ou “espécie”. Em geral
simetria de gauge quer dizer simetria local.

Quais sao as consequéncias de exigir da minha Lagrangeana uma
simetria de gauge?



- Simetria U(1) Local

L = (0,9)(0"¢") —m*¢p"¢

Uil () — e P g(x) ~ ¢(x) — ia(z)P(x)

Termo de R m2€ia(m)¢*e—ia(a})¢ — m2¢*¢

Massa

0] ¢

cinetco ™= (R 2

= (0u9) (8"¢") + (Ou) [1(9" 0" ¢ — 43" @)



- Simetria U(1) Local

L = (0,9)(0"¢") —m*¢p"¢

Uil () — e P g(x) ~ ¢(x) — ia(z)P(x)

Termo de R mZeia(m)¢*e—ia(m)¢ — m2¢*¢

Massa

OK!
g (0.c 77 9) (9" ¢") =
= (0u@) (0"9") + (Bpa) [i(P" 0" — $O" )]
Esta Lagrangeana nao € invariante pela simetria local. Mas... m

o —

existe alguma que seria?



- Simetria U(1) Local

Fica mais facil ver o que esta faltando no caso de spinores de Dirac. No caso

Lo — Lo+ (0ua) g,

escalar o que ocorreu foi:

No caso spinorial ocorre um problema idéntico:

e = iy o, — mi [T =
L, BRI

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

& — & — (9.0) 5"

. L J?8 (no caso escalar a transformagao da corrente ndo era tdo simples, mas a conclusao
JT,b E J?,b final ¢ a mesma)




- Simetria U(1) Local

Fica mais facil ver o que esta faltando no caso de spinores de Dirac. No caso

Lo — Lo+ (0ua) g,

escalar o que ocorreu foi:

No caso spinorial ocorre um problema idéntico:
£ = inpy Byt — mpes [ — vy
BN Ly (9u0) 5

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

U(1) local

‘u, — ‘u, — ]./Cl (8“()[) restaurado!



- Simetria U(1) Local

A conclusao é que, para restaurar a simetria de gauge, foi preciso introduzir um
termo de interacao com um campo vetorial na Lagrangeana:
é q

L = (i7", — m) P + c1 MW, Py
ey ]

As propriedades do novo campo vetorial sao dadas pela sua transformacao:

e Satisfaz as



- Simetria U(1) Local

* Boson vetorial sem massa que satisfaz as equacdes de Maxwell

* Ele se acopla com particulas de spin %2 com intensidade controlada pela
constante de acoplamento c,

* Podemos escrever a Lagrangeana final na forma:




- Simetria U(1) Local

* Boson vetorial sem massa que satisfaz as equacdes de Maxwell

* * Ele se acopla com particulas de spin %2 com intensidade controlada pela
(24 constante de acoplamento c,

* Podemos escrever a Lagrangeana final na forma:

_ 1
lb (,L,YND” - m) ’l,b - _FMVFNV

4
_ - Uma versao 4D da substituicao
imima do e
®, > W»d,—1/c, (0,0)




- Simetria U(1) Local

* Boson vetorial sem massa que satisfaz as equacdes de Maxwell

* * Ele se acopla com particulas de spin %2 com intensidade controlada pela
(24 constante de acoplamento c,

* Podemos escrever a Lagrangeana final na forma:

®, W, —1/c,(0,0)

, E a carga elétrica do
E o foton! 5

férmion em questao



- Simetria U(1) Local

A existéncia do foéton e a QED sao consequéncias diretas da simetria
de gauge!

_ 1
D, — — —F, F"*”
’LZ (i’y”ﬂu B m) " (0 ('VY m m) (b 1M

D, =0,+ 1A,
TR

IMPORTANTE: « O foéton é um
e Os bosons de gauge !
e A carga aparece ao mesmo tempo com quantidade
conservada (f j° dV) e como constante de acoplamento

— isto sempre acontece quando uma
estd associada a uma



Elétron vs. Foton

Sobre essa oOtica, fica mais clara a relacao entre , e

Férmions sao mais “solidos” que os bdsons — além do principio de exclusao de
Pauli, ha simetrias de conservacao de numero associada a eles.



Elétron vs. Foton

Sobre essa oOtica, fica mais clara a relacao entre , e

e Férmions sao mais “soélidos” que os bosons —além do
principio de exclusao de Pauli, ha simetrias de
conservacao de numero associada a eles.

¥
RN [0 0"

DO00OOOBOOOOOODO



Elétron vs. Foton

Sobre essa oOtica, fica mais clara a relacao entre , e

e Férmions sao mais “soélidos” que os bosons —além do
principio de exclusao de Pauli, ha simetrias de
conservacao de numero associada a eles.

e As interacoes em “ ” sao intermediadas por

bdsons. Os bosons de gauge sao consequéncia da
simetria dos férmions




Campo Escalar Complexo

L = (0,9)(0"¢") —m*¢p"¢




Campo Escalar Complexo

L = (0,9)(0"¢") —m*¢p"¢

u? = (O, +ied,)p]
I * = (8':‘ ‘_Z-BA#)




Campo Escalar Complexo

L = (0,9)(0"¢") —m*¢p"¢

D_ D —> e"z'a(-’ﬂ)D A 7) s -

Invariante de U(1) local

£ = (Du)(D"¢") — m*¢* — ~F,, F™

4
— s * QW 4 % 2 [T
=...—1e(¢p*0"p — pO"Pp*)A, + " A, A D"
Esse modelo é conhecido por . Note que um campo escalar real nao
tem essa simetria ¢ reg| m——) Particulas neutras

® complexomm———) Particulas carregadas



‘Teoria de Gauge SU(N)

—tag(x)ta SU(2):
e ¥ e
SUN)

Estas simetrias pertencem a grupos com
. Os férmions estarao agrupados em gue se
transformam em alguma deste grupo:

n=N
n = N2-1

Spin: SU(2)

Particula de Spin 2 - Fundamental (2 componentes)

Particula de Spin 1 - Adjunta (3 componentes)



‘Teoria de Gauge SU(N)

A invariancia local agora exige mais campos de gauge:

Aparece um bdson de gauge para cada gerador




‘Teoria de Gauge SU(N)

A invariancia local agora exige mais campos de gauge:

Aparece um bdson de gauge para cada gerador

Du¢ — (8u — ":gAz,ta)¢

A Lagrangeana invariante se parece muito com a da QED:

I (1 1 a a v
L= (y"D, —m)p — ZF‘“’F s

Com o tensor F , definido da seguinte forma:

F* = 8,A% — 9,A% + gf** A A?




‘Teoria de Gauge SU(N)

A invariancia local agora exige mais campos de gauge:

Aparece um bdson de gauge para cada gerador

Du¢ — (8u — igAzta)¢

A Lagrangeana invariante se parece muito com a da QED:

I (1 1 a a v
L= (y"D, —m)p — ZFWF s




‘Teoria de Gauge SU(N)

O que muda?

9f**[g" (k — p)®
Auto-interagoes: os

VP (0 _ o\ M
+977(p—q) bésons de gauge sdo
+ g (q — k)l/] “carregados”

—ig? [f°° feUe (gHP g7 — gt g*P)
+ facefbd:e (gp,ugpa _g‘uggup)

+ fadefbce (guugpa*gppgua)]




Teoria de Gauge SU(N)

O que nao-muda? R

* Termos de massa para os bdsons de gauge violam a
simetria. tem !

* Um unico acoplamento g controla todas as
interagoes associadas a esta simetria




Construindo o Modelo Padrao da
Fisica de Particulas

HYDROGEN

3 6941

i

19 39.098

37 85.488

ne

Sec XIX

(ndo tdo completa)

4 VB

5 VB

6 VB

7 _VIB

8
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10
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Construindo o Modelo Padrao da
- Fisica de Particulas

fo

,‘(\‘\rixp.z 1932 a ...

Teor.: 1920 a ...



Construindo o Modelo Padrao da
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.o

yxp.: 1932 a ...

Teor.: 1920 a ...
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Construindo o Modelo Padrao da
- Fisica de Particulas

ﬁ Méson ﬁ
(I)

Exp.: 1932 a...

@,-

Teor.: 1920 a 1935

Massa do Méson: cerca de 100 MeV




Construindo o Modelo Padrao da
- Fisica de Particulas

ﬁ Méson ﬁ
(I)

Exp.: 1932 a...

&

Teor.: 1920 a 1935

m, =105 MeV

(foi confundido com o “méson”de Yukawa por algum tempo)



Construindo o Modelo Padrao da
- Fisica de Particulas

Exp.: 1932 a 1947

Teor.: 1920 a 1935

v e m_, = 140 MeV
= m_, = 135 MeV
4
AL

.




Construindo o Modelo Padrao da
- Fisica de Particulas

e ¢

|[I .‘_E'm
il | P

m.: 1932 a 1947

Teor.: 1920 a 1935

A simplicidade nao durou...
1947: Kaon (~500 MeV)
1947: A\°(~1.1 GeV)



Construindo o Ny
Fisica def

Mais e mais particulas subatomicas
descobertas...




Construindo o

Fisica def

\

Q'

"Had | foreseen that, | would have

gone into botany”“ — W. Pauli




- Os Hadrons e a QCD

A situacao era bem complicada no setor dos . as particulas

qgue interagiam fortemente: ﬂ @




- Os Hadrons e a QCD
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Um padrao foi lentamente emergindo:




- Os Hadrons e a QCD

A situacao era bem complicada no setor dos . as particulas

qgue interagiam fortemente: ﬂ @

Um padrao foi lentamente emergindo:




- Os Hadrons e a QCD

"Three for Muster Mark!"




~Os Hadrons e a QCD
"Three for Muster Mark!" | '- \|l

\

o C
charm

u,d,s,c -




- Os Hadrons e a QCD

Spin 3/2

. eeae

Q=2 1/2 1/2 1/2 aaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Problema de estatistica




- 0Os Hadrons e a QCD

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




~Os Hadrons e a QCD

L =1u(iy"8, — m)u +d (iv"8, —m)d + ...

1 Local

G

Oito bosons de Gauge,
0S




- Os Hadrons e a QCD

(QCD):

At

* Toda a rigueza de estados observados no espectro hadrénico vem de um
conjunto pequeno de férmions simétricos por SU(3) local.

* A interacao entre hadrons, feita por pions (bdsons escalares colocados “a
mao”) agora na mais é que um efeito coletivo da QCD. Tanto os pions quanto os
nucleons sdo feito de quarks (pense em dois atomos neutros se ligam, ex: H,)



- Os Hadrons e a QCD

A (QCD):

T MS
: 245 MeV ----0.1209
QCD -
; <210 MeV —— 0.1182
(__Hl,f,:_l_] i ¢
180 MeV — —0.1155

S. Bethke,
Nucl. Phys.
Proc. Suppl.
135, 345
(2004)




~Os Hadrons e a QCD

A (QCD):

n . 1 a auv
L = i (ir"D, — m) i — - Gy, G

i=«d s c..|

* o fica enorme para baixas energias. Estados que
carreguem cor sao ligados fortemente, somente

combinacdes “brancas” escapam. Chamamos isso
de

_ , : 3 quarks
g Bty — 1 : quark-antiquark

| 180 MeV 0.1155

* Por isso nao vemos cargas fracionarias

 Se tentamos separar cargas de cor, temos que
investir tanta energia que produzimos mais
particulas: resultam em (observados em exp.)
* Mas... e a teoria de perturbacao !?!?

Q [GeV]




- Os Hadrons e a QCD

A (QCD):

* Para altas energias o valor da constante cai
rapidamente, nesta escala a QCD funciona
perfeitamente. Chamamos isso de

. Isso torna a QCD util!

OCD eybhinch
1 4210 MeV —— #1182
180 MeV 0.1155



~Os Hadrons e a QCD

A (QCD):

A origem e a dinamica do confinamento ainda
nao sao quantitativamente bem
compreendidas. Como podemos tratar teorias
no regime nao perturbativo?

QCD [0 Mev — 01182

" somey — —ouniss Ex: porque ndo temos estados com mais
quarks (4, 5, ...)? Poderemos calcular a massa
dos hadrons exatamente?

Q [GeV]




~Os Hadrons e a QCD

A (QCD):

A origem e a dinamica do confinamento ainda
nao sao quantitativamente bem
compreendidas. Como podemos tratar teorias
no regime nao perturbativo?

QOCD eybhinch i
1 4210 MeV —— 0.1182
180 Meb 0.1155

X(3872)?




- Os Hadrons e a QCD

A (QCD):

A origem e a dinamica do confinamento ainda
nao sao quantitativamente bem
compreendidas. Como podemos tratar teorias
no regime nao perturbativo?

+ YiC 'y Y
QOCD
1 4210 MeV —— 0.1182
180 MeV 0.1155

X(3872)?

Essa é a area de trabalho de

10 alguns professores do IFT...

B -.lll-lll

Q [GeV]




Construindo o Modelo Padrao da
Fisica de Particulas

Férmions Bosons

O que temos:
Q=23 A = U(1),,
SU(3)C foton

eletron mu

1° geragdo 2° geragéo




Construindo o Modelo Padrao da
Fisica de Particulas

Férmions Bosons

O que temos:
Q=2/3 VA &= U(1),,,
Quarks foton

Q=-1 LL Leptons
eletron mu

1° geragdo 2° geragéo




Construindo o Modelo Padrao da
Fisica de Particulas

Férmions Bosons

O que temos:
Q=2/3 C Y
charm foton

Q=-1
eletron mu

1" geragdo 2° geragdo 3" geragéo




Construindo o Modelo Padrao da
Fisica de Particulas

Férmions Bosons

O que temos:
Q=2/3 C Y
charm foton

A SRR ST NN

_I”’ :
w g8
eletron mu ; g

1" geragdo 2° geragdo 3" geragéo



Construindo o Modelo Padrao da
Fisica de Particulas

Férmions Bosons

O que temos: # Fermilab
Q=23 l

Q=-1/3 b ® . ¥ 5
botton

Q=-1 LL T |
eletron mu tau

1" geragdo 2° geragdo 3" geragéo




Cenas dos proximos capitulos

e Base teodrica: Teoria Quantica de Campos
e Construindo Lagrangenas, uma questao de simetria
e Simetrias locais e seu papel especial

e Relacao entre matéria, radiacao e interacao

e Construindo um Modelo para a fisica de particulas - quando as
simetrias “quebram”

e As interacoes nucleares fortes

* As interacoes nucleares fracas

e A interacao eletrofraca
* O Modelo Padrao da Fisica de Particulas
* Problemas do modelo padrao
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