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Simetria

m Ou mais precisamente através de
relages espaciais como rotagdes
e reflexdes.

m E a base para a compreensio
profunda de varios aspectos da
fisica moderna, incluindo o espago
e o tempo.
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L CG = {g°7 g17927 g39g4795}, go é a identidade e gG = gO
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m G ={9°.g".9% 9% g% ¢°}, ¢° é aidentidade e g® = ¢°.

m Um grupo é um conjunto G munido de uma operagao - que associa a dois
elementos de G, a e b, outro elemento de G denotado a - b, com as seguintes
propriedades:

m Associatividade: (a-b)-c=a- (b-c)
m Elemento identidade e: e-a=a-e=a

m Elemento inverso de adenotadoa=':a-a~ ' =a~'

-a=e
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Rotacoes Discretas

L 06 = {g07 g1 7g2’ 937 g47g5}, go é a identidade e g6 = gO_
m Um grupo é um conjunto G munido de uma operago - que associa a dois

elementos de G, a e b, outro elemento de G denotado a - b, com as seguintes
propriedades:

m Associatividade: (a-b)-c=a- (b-c)
m Elementoidentidade e:e-a=a-e=a
m Elemento inversode adenotadoa ":a-a '=a'-a=e

m Cg: grupo ciclico de ordem 6.



Rotacoes Discretas

m Cs ={9°g".9% 6% 9% g°}, g° é aidentidade e g® = g°.
m Um grupo é um conjunto G munido de uma operago - que associa a dois

elementos de G, a e b, outro elemento de G denotado a - b, com as seguintes
propriedades:

m Associatividade: (a-b)-c=a- (b-c)
m Elementoidentidade e:e-a=a-e=a
m Elemento inversode adenotadoa ":a-a '=a'-a=e

m Cg: grupo ciclico de ordem 6.
m O grupo ciclico por ser generalizado para Cp: rotagoes de 27/n.
m Podemos também considerar rotacdes continuas.

u]
8]
I

ul
it
N)
»
Q



(=", 1)

=y

(’-‘1 y]

x' :XCOS@_ysine

y' = xsind + ycos6

<o <P o«

o



Rotagdes Continuas em 2D

m Forma matricial

R(0) = (

=y

cos 6
sin g

(=" v)

/ (z,4)

x' = xcosf — ysing
y' = xsinf + ycos 6

—sinf
cos )’ X = (

X
y

), X' =RX



Rotagdes Continuas em 2D

x' = xcosf — ysing
y' = xsinf + ycos 6

m Forma matricial
([ cos@ —sinf (X ;o
R(Q)_< sinf  cosf )’ X_(y>’ AT =RA M

m Existe um nimero infinito de matrizes de rotagdo: uma para cada valor de 6. O
grupo de rotagdes em 2 dimensdes tem um ndmero infinito de elementos.



Rotagdes Continuas em 2D

x' = xcosf — ysing
y' = xsinf + ycos 6

m Forma matricial

72(9):<Cose —sin€>7 X:(X>, ¥ Ry ™)

sing  coséd y

m Existe um nimero infinito de matrizes de rotagdo: uma para cada valor de 6. O
grupo de rotagdes em 2 dimensdes tem um ndmero infinito de elementos.

m As matrizes R(6) s&o ortogonais (RR! = 1) e possuem determinante 1. Séo
denotadas por SO(2) e formam um grupo.



Rotacdes em 3 Dimensodes

m Podemos compor uma rotagdo em 3 dimensdes como uma combinagao de
rotagdes ao redor dos eixos X, y e z: Rx(0x), Ry(8y), Rz(0z).
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Rotacdes em 3 Dimensodes

m Podemos compor uma rotagdo em 3 dimensdes como uma combinagao de
rotagdes ao redor dos eixos X, y e z: Rx(0x), Ry(8y), Rz(0z).

m As matrizes agora sdo 3 x 3, ortogonais e de determinante 1: formam o grupo
SO(3).

m Qualquer rotagao infinitesimal pode ser escrita como uma combinagéao linear dos
3 geradores mais a identidade:

00 O 0 0 1 0 -1 0
=00 1], b= 0 0 0], =1 0 o0
01 0 -1 0 0 0 0 0

)
m A ordem é importante: as rotagdes nao sao comutativas!
m Como as rotagdes ndo comutam podemos trabalhar os comutadores dos
geradores: [A,B] = AB— BA
[Vi, ] = d3,  [J1,d3] = =, [V, 3] = Uy )

Os geradores podem ser escritos como J;, (i = 1,2, 3) e os comutadores como
[Ji; Jj] = €jkJk com €123 = 1, €132 = —1, etc.



Rotacdes em 3 Dimensodes

m Podemos compor uma rotagdo em 3 dimensdes como uma combinagao de
rotagdes ao redor dos eixos X, y e z: Rx(0x), Ry(8y), Rz(0z).

m As matrizes agora sdo 3 x 3, ortogonais e de determinante 1: formam o grupo
SO(3).

m Qualquer rotagao infinitesimal pode ser escrita como uma combinagéao linear dos
3 geradores mais a identidade:

00 O 0 0 1 0 -1 0
=00 1], b= 0 0 0], =1 0 o0
01 0 -1 0 0 0 0 0

()

m A ordem é importante: as rotagdes nao sao comutativas!
m Como as rotagdes ndo comutam podemos trabalhar os comutadores dos
geradores: [A,B] = AB— BA
[Vi, ] = d3,  [J1,d3] = =, [V, 3] = Uy )
Os geradores podem ser escritos como J;, (i = 1,2, 3) e os comutadores como
[Jis J/] = éi]‘ka com eqo3 = 1,¢130 = —1, etc.

m Todas as propriedades das rotacdes em 3 dimensdes estdo embutidas no
comutador acima.
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Translacao
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m A fisica ndo depende da origem do sistema de coordenadas (e nem da origem do
tempo)!

m Translagéo X’ = X + Xp.

m O gerador de translagao infinitesimal € P;,i = 1,2, 3.

m Como as translagdes comutam [P;, Pj] = 0.



Translacao

Y

A fisica ndo depende da origem do sistema de coordenadas (e nem da origem do
tempo)!

Translagdo X’ = X + Xp-

O gerador de translagéo infinitesimal € P;,i = 1,2, 3.

Como as translagdes comutam [P;, Pj] = 0.

Podemos incluir translagdes temporais ¢ = t 4 ty com gerador Py, e [Py, Pj] = 0.



Transformagdes de Lorentz

m Na relatividade restrita mudamos de referencial através de uma transformagao de
Lorentz.

m De forma analoga as rotagdes podemos considerar os geradores das
transformagdes de Lorentz infinitesimais Kx, Ky, Kz ou K;, (i = 1,2, 3): matrized
4 x4
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Transformagdes de Lorentz

m Na relatividade restrita mudamos de referencial através de uma transformagao de
Lorentz.

m De forma analoga as rotagdes podemos considerar os geradores das
transformagdes de Lorentz infinitesimais Kx, Ky, Kz ou K;, (i = 1,2, 3): matrized
4 x4

m Eles possuem comutadores que geram rotagoes!

[Kis Ki] = ejdk,  [Kis ] = €Kk 4)

m As transformagdes de Lorentz NAO formam um grupo!
m Os geradores J; e K; formam o grupo de Lorentz.

m As rotacdes, transformacgdes de Lorentz e translagdes espaciais e temporais
formam o grupo de Poincaré. Numa notagdo compacta em que os geradores de
rotacéo e Lorentz so denotados por L., = —L,,, e as translagbes por P,, com
uw=0,1,2,3:

[PM,P,/]:O, [JumP)\]:"],u)\Pu_nu)\P;u
[Jul'v*/)\p] =Nuadvp + ...

PN
@ O
= =

m Estas sdo as simetrias do espacgo-tempo na relatividade restrita.
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Leis de Conservagao

m As simetrias s@o importantes pois indicam a existéncia de leis de conservagao
pelo Teorema de Noether:

Traslagdo no tempo: ENERGIA
Translagao no espaco (homogeneidade): MOMENTO LINEAR
Rotacdes do espago (isotropia): MOMENTO ANGULAR



Simetrias Internas

m Além das simetrias do espago-tempo as particulas elementares possuem
simetrias internas que séo independentes do espago-tempo:
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Simetrias Internas

m Além das simetrias do espago-tempo as particulas elementares possuem
simetrias internas que séo independentes do espago-tempo:

CARGA ELETRICA: U(1), grupo das matrizes 1 x 1 unitarias (UUT = 1)
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Simetrias Internas

m Além das simetrias do espago-tempo as particulas elementares possuem
simetrias internas que séo independentes do espago-tempo:

CARGA ELETRICA: U(1), grupo das matrizes 1 x 1 unitarias (UUT = 1)
ISOSPIN: SU(2), grupo das matriz 2 x 2 unitarias com determinante 1
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Simetrias Internas

m Além das simetrias do espago-tempo as particulas elementares possuem
simetrias internas que séo independentes do espago-tempo:

CARGA ELETRICA: U(1), grupo das matrizes 1 x 1 unitarias (UUT = 1)
ISOSPIN: SU(2), grupo das matriz 2 x 2 unitarias com determinante 1
COR: SU(3)

SABOR: SU(3)
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Teorema de Coleman-Mandula

m Simetrias do espaco-tempo: grupo de Poincaré e simetrias internas: U(1),
SuU(3), ...



Teorema de Coleman-Mandula

m Simetrias do espaco-tempo: grupo de Poincaré e simetrias internas: U(1),
SU(3), ...

m As simetrias internas ndo podem ser unificadas com as simetrias do
espacgo-tempo: TEOREMA DE COLEMAN-MANDULA. Os geradores do grupo de
Poincaré comutam com os geradores das simetrias internas.
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m As particulas elementares possuem spin:

m inteiro — BOSONS: féton, gltions, W*, W°, s = 1
m semi-inteiro — FERMIONS: elétron, quarks, neutrinos, s = 1/2
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m As particulas elementares possuem spin:

m inteiro — BOSONS: féton, gltions, W*, W°, s = 1
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m Os férmions sdo descritos por variaveis de Grassmann: 610, = —0204. Séo
nilpotentes: #2 = 0. S&o objetos que anti-comutam (os niimeros reais comutam).
Essa é a razdo da estatistica de Fermi-Dirac e do principio de exclusao de Pauli!

E possivel estender o grupo de Poincaré usando variaveis de Grassmann!
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Supersimetria

m As particulas elementares possuem spin:
m inteiro — BOSONS: féton, gltions, W*, W°, s = 1
m semi-inteiro — FERMIONS: elétron, quarks, neutrinos, s = 1/2

m Os bdsons sé@o descritos por variaveis reais.

m Os férmions sdo descritos por variaveis de Grassmann: 610, = —0204. Séo
nilpotentes: #2 = 0. S&o objetos que anti-comutam (os niimeros reais comutam).
Essa é a razdo da estatistica de Fermi-Dirac e do principio de exclusao de Pauli!

m E possivel estender o grupo de Poincaré usando variaveis de Grassmann!

m Geradores da supersimetria sao variaveis de Grassmann: Qa, (a=1,...,4)e
satisfazem relagdes de ANTI-COMUTACAO {A, B} = AB + BA dadas por:

{Qou Qﬁ} = (’Vlt)aﬁPp,v [J,uu, Qa] = (V;Lu)aﬁoﬁ [P;m Oa] =0 (7)

onde v* s&o matrizes de Dirac.

m A supersimetria foi descoberta independentemente em 1971 por Golfand e
Likhtman, e em 1974 por Wess e Zumino.
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m Modelo simples de uma teoria quantica de campos: um oscilador harménico em
cada ponto do espago com energia E; = n; + 1/2. Auséncia de particula n; = 0,
presenca da particula: n; # 0.

m Vacuo: como temos um numero infinito de osciladores a energia total do vacuo é
divergente: E, = >, E; — oco.

m Apenas diferengas de energia sdo medidas: £, = E — E,. RENORMALIZACAO
é o procedimento para a remogao das divergéncias ultra-violetas nas teorias
quéanticas de campos.

m Teorias nas quais se pode aplicar a renormalizagéo sdo chamadas de teorias
renormalizaveis.

m Renormalizavel: eletrodindmica quantica, teoria eletro-fraca, cromodinamica quantica

(modelo padrdo das particulas elementares)
m Nao renormalizavel: relatividade geral
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A supersimetria reduz a massa do Higgs: cancelamento de divergéncias.

Esperanca de que alguma teoria de gravitagcdo supersimétrica, a
SUPERGRAVIDADE, possam ser renormalizavel! Gravitagao quéantica.

Existe uma teoria de supergravidade?
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A energia de ponto zero é cancelada!l

Na teoria quantica de campos supersimétrica a energia do vacuo é sempre nula!
A TEORIA DE CAMPOS SUPERSIMETRICA POSSUI MENOS DIVERGENCIAS!

No modelo padrédo das particulas elementares a massa do Higgs é extremamente
grande devido as divergéncias: problema da HIERARQUIA.

A supersimetria reduz a massa do Higgs: cancelamento de divergéncias.

Esperanca de que alguma teoria de gravitagcdo supersimétrica, a
SUPERGRAVIDADE, possam ser renormalizavel! Gravitagao quéantica.

Existe uma teoria de supergravidade?
Teoria de super-cordas: teoria de cordas com supersimetria
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Bésons e Férmions

m NUmero de estados bos6nicos e fermidnicos:

boson fermion energia
at|o > bt|0 > 1
(ah?l0>  afbtjo> 2 (8)

(a0 > (a')?bt|0 > 3
Numero de estados BOSONICOS = nimero de estados FERMIONICOS !
m A energia de cada par de estados é a mesmal!

Isso significa que cada particula elementar tem um companheiro supersimétrico
com a mesma massa mas com spin diferente:

Standard particles SUSY particles

m féton s=1 — fotino s=1/2
m elétron s=1/2 — seletron s=0

m quark s=1/2 — squark s=0 i MEZ iji
e " g .. ‘E.

m glion s=1 — gluino s=1/2 S iy SN, i AR

me title
m Onde estdo eles?



Quebra da Supersimetria

m Um sistema pode ter uma simetria (p. ex., rotacional) mas a evolugéo do sistema
pode quebrar a simetria: quebra espontanea de simetria.
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m Se tivermos um vacuo que nao é supersimétrico entdo os companheiros
supersimétricos tém massas diferentes.

m E possivel construir extensdes supersimétricas do modelo padrao das particulas
elementares no qual as massas dos companheiros supersimétricos € muito
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Quebra da Supersimetria

Um sistema pode ter uma simetria (p. ex., rotacional) mas a evolugéo do sistema
pode quebrar a simetria: quebra espontanea de simetria.

Se tivermos um vacuo que nao é supersimétrico entdo os companheiros
supersimétricos tém massas diferentes.

E possivel construir extensdes supersimétricas do modelo padrao das particulas
elementares no qual as massas dos companheiros supersimétricos € muito
grande (da ordem de TeV).

Podem ser encontradas no LHC!

N&o existe um mecanismo natural para a quebra de supersimetria. Existem

outras propostas como quebra dinamica da supersimetria.
[m] = = =




Matéria Escura

m Problema da MATERIA ESCURA: 23% do contelido do Universo.

m A particula supersimétrica mais leve e que ¢ estavel, como o NEUTRALINO,
poderia ser a MATERIA ESCURA. Pode ser produzida no LHC!



Unificacao

m As constantes de acoplamento das interagcdes fundamentais dependem da escala
de energia. A supersimetria leva a uma unificacéo a altas energias 10'3 TeV.



m Qual o significado geométrico da supersimetria?
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Super-espago

m Qual o significado geométrico da supersimetria?

m P, é o gerador de translagdes: x'# = x* + a.

m Q. é o gerador de translagdes nas varidveis Grassmannianas: 0/, = 0o + Yo
m SUPER-ESPACO com coordenadas (x*, 0 ).
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Super-espago

Qual o significado geométrico da supersimetria?

P, é o gerador de translagdes: x'# = x* + a*.

Q.. é o gerador de translagdes nas varidveis Grassmannianas: 0, = 0 + ¥a
SUPER-ESPACO com coordenadas (x*, 04 ).

No super-espago a supersimetria é naturalmente formulada com
SUPER-CAMPOS: ®(x, 0) = ®(x) + W04 + ... + 0*D(x)

A descoberta da supersimetria implica numa mudanc¢a de paradigma: vivemos
num SUPER-ESPACO!

m Dimensdes extras Grassmannianas!



m Estende as simetrias do espago-tempo.
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Sumario: O que é supersimetria?

m Estende as simetrias do espago-tempo.

m Possui menos divergéncias: suaviza os problemas de renormalizacédo das teorias
quanticas de campo — resolve o problema da hierarquia.
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Sumario: O que é supersimetria?

m Estende as simetrias do espago-tempo.
m Possui menos divergéncias: suaviza os problemas de renormalizacédo das teorias

quanticas de campo — resolve o problema da hierarquia.

Prevé a existéncia de companheiros supersimétricos para todas as particulas
elementares, de mesma massa mas com spin maior ou menor de 1/2 unidade.

Qual o mecanismo de quebra da supersimetria?

Fornece um candidato a matéria escura: neutralino.
Possibilita a unificagdo das forgas fundamentais da natureza.
Existéncia de dimensdes extras Grassmannianas.
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