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1. Introducdo

Nos Ultimos anos houve um grande progresso na descrigao
das interagJes fracas, fortes e eletromagnéticas, através das teo

(1)

rias de “gauge® ', a ponto de se tornarem comuns, modelos que pre
tendem unificar estas interages em uma unica tcoriau!

Usm dos aspectos fundamentais das teorias de gauge é o
processo j:elo qual os bosons de gauge adquirem massa. Nestas teo
rias a invarianca da simetria de calibre impede que coloquemos "a
m3o® na lagrangeana um termo de massa para os bosons de gauge'(i_s_
to naturalmerfz, nos modelos em que estes bosons devem ser massi-
vos). Para i1 1 armos este problema as massas s3o implementadas a-
través do fr4v1do mecanismo de Higgs(3) (ou Higgs-Kibble-Brout -
Englert-Gur Jaik-Hagen). Bste processo, que foi proposto em bases
puramente enomenolégicas, implica na existencia de bosons escala
res, ndo ¢uservados experimentalmente até o presente momento.

’om o passar 4o tempo a idéia da quebra espontinea de
simetria, ¢ a utilizac®o do mecanismo de Higgs, foi adquirindo
maior importincia, sendo hoje um dos pontos fundamentais das teo

rias de gauge. Servindo como “ase, para a explicacdo de uma gran-

de série dc‘ problemas da fenomenologia presente e futura,

* Devemos lembrar que estaremos considerando a invarianga de gau-

ge como um principio sagrado, porém mesmo que este n¥o fosse o
caso, & existencia de um termo de massa colocado "a m3o®” na la=
grangeana leva a um comportamento divergente ultravioleta, oa se~
ja, a teoria n¥o seri venormaiizével. '



A nossa intenclo com esta revisdo serd a de apresentar
uma vis#o da utilizacio do mecanismo de Higgs na quebra de sime-
‘trias. Veri ficando inicialmente, que estas idéias originaram-se
‘de uma analogia com a teoria fenomenolégica de supercondutivida
de baseada na Lagrangeana de Ginszburg-Landau'®) Passando entdo a
exemplos de quebra de simetria, em teorias de gauge, e finalmen-
te, extrapolando a relacdo do mecanismo de Higgs com a supercon
dutividade(s 2 estudaremos a x'éstmracio das simetrias por influen
cia da temperatura.

Assumir-se-a o conhecimento de alguns dos principios
basicos de teorias de gauge que podem ser encontrados nos textos

classicos de Abers e Lee‘l) (6) (7{ o

» Itzykson e Zuber e Taylor nde
podem ser estudados Os aspectos de quebra de simetria. Quanto a
parte de restaurac#o da eimetria, um texto fundamental & o elabo-
rado por Linde(a).

De forma geral, esta revisdo estara longe de ser comple
ta, preocupar-nos-emos portanto em citar a bibliografia necessé-

ria para suprir os pontos que forem tratados supérficialnente.

2. Quebra Espontinea de Simetria

Como comentamos na introducdo, temos teorias em que os
bosons de gauge sio particulas massivas, no entanto, sabemos que
un termo de massa explicito na Lagrangeana iri eliminar a invarian

ca de gauge (o nosso princi{pio sagrado).



Portanto, iremos discutir uma forma alternativa de que
bra de simetria, a qual & usualmente denominada de “quebra espon-
tinea de simetria®. A idéia consiste em obter-se uma teoria cuja
Lagrangeana, seja exatamente gimétrica sobre transformacGes do gru
po de gauge, porém esta mesma teoria devera dar origem (por ra-
gOes dindmicas) a um estado fundamental que n¥o seja um invarian-
te por transformacOes de gauge. Devemos lembrar que em teoria
quantica de campos, O estado fundamental & aquele caracterizado
pela auséncia de particulas, ou seja o vacuo. A n@o invarianca do
vicuo leverd a um padrido bem definido de efeitos de quebra de si-
metria.

A idéia que o vicuo n¥0 apresentasse uma simetria expli
cita da natureza foi introduzida no campo das particulas elementa

(9)

res por Nambu e Jona-Lasinio porém, propriedades deste tipo jé

eram conhecidas no contexto da fisica do estado s6lido através da
teoria de transicdo de fase de Ginzburg-Landau(4).
Ginzburg e Landau propuzeram uma teoria fenomenoldgica

para explicar as transicoes de fase de segunda ordem. Esta teoria

seria descrita pela seguinte densidade de engrgia livre

Fef, e iyl : ﬁ[t_u\" (2-1)

¥

# Que ndo seja a simples adicao 3 Lagrangeana, de termos ndo inva
riantes por transformacdes de gauge.



ou seja a energia livre pode ser expandida em um polindmio (bem
comportado) no parametro de ordem V (que poderia, em particu -
1ar, ser a magnetizacio) e onde ;.'. é a energia livre do estado
normal (ﬁtado na auséncia de campo magnético) @ ¢ e B sk
funcles regulares da tupcraturl'. Para estarmos em um estado es

tével (ou equilibrio termodinmico) devemos ter

7. .
.:_*.o (2-2)

©0 que nos leva a solugdo:
2
11" - -9'-3‘- (2-3)

temos também a solugdo Iw 2 0 . Verifiquemos portanto qual o

estado de menor energia livre segundo os gréficos abaixo

;
%
¢+

-

Qx>0 ’ b)X <O

# Note que P’ O , para que a energia livre seja limitada por
baixo.



ol & maior que zero para temperaturas acima da tempera-
tura critica (fase desordenada) e menor Jue zero abaixo da tempe-
ratura critica (fase ordenada) e a temperatura critica por sua
vez & definida tal que o seja nulo.

O ponto importante a ser ressaltado é que existe um mi-
nimo de energia tal que Y ¥ o . Assim sendo, quando &(<O0 se o

—

pdrSmetro de ordem, por exemplo, for a magnetizag3io ﬁ{ s Sua mag
nitude estara especificada no minimo, porém sua direcdo serd "es-
pontaneamente” determinada pelo magneto. Ou seja, o magneto “esco
lhera® uma direc3o entre os estados degenerados do minimo, fazen-
do com que o sistema perca a simetria rotacional que inicialmente

possuia. A este processo damos o nome de quebra espontanea de si-

metria.

3. 0 Teorema de Goldstone

(10)

Goldstone foi o primeiro a idealizar em teoria de
campos, um modelo onde ocorre o processo de quebra espontanea de
simetria.

Seja a densidade da lagrangeana dada por
' %
" TWD - WO - M 3-1)
L gy -pee-rw@e

onde

9 i (3-2)
¥ VT



B visivel a semelhanca deste modelo, com a lagrangeana (densidade
de energia livre) de Ginzburg-Landau. Este modelo descreve um cam
po escalar complexo, de massa }Az e interagdo quartica descrita
poTr um acoplamento A . Podemos procurar as solu¢5es de campo es-

tacionario através da solugdo de
[,a‘»fzz\up'«p)]\p-.o (3-3)

e verificamos que se P‘)O a Unica solucdo sera {:0 , porém
b ~
se )1‘< 0 existe uma segunda solugao dada por
P

ro - OF, 08 - - -b)
UL (3

*
verifica-se portanto que o vacuo possue um valor esperado dife-

rente de zero.

0 campo (.() pode ser definido a menos de uma fase arbi-
traria, ou seja,seu médulo é especificado, porém sua fase tera a
mesma liberdade que a direc@o de magnetizacdao no caso da lagran -
geana de Ginzburg-Landau. Isso nos permite escolher diregGes tais

que

P

Cigroy: - L orgioy:o (9
Ai A

(deve-se observar que }1 é um imaginério puro), podemos entdo de

, '
finir um novo campo q), tal que

# Note que a express'io (3-4) é odbtida ao nivel classico, e ao fa-

larmos em vacuo neste ponto, é devido ao faro que o caso c1ass:.
co é a primeira aproximac3o para a teoria quantica.
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cujo valor esperado no vécuo é nulo.

Com esta definigdo & Lagrangeana sera dada por:

Teamos cubicos

b (@ e GO g% cqaeten @D
£ Q" e O, )
portlﬁto como resultado da quebra espontinea de simetria o . boson
Lp, ficou sem massa. Este boson recebe comumente o nome de boson
de Goldstone. Com este resultado Goldstone estabeleceu 0 seguinte
feorema: "Existirdo bosons sem massa (bosons de Golstone), sempre
que as equagles de movimento tiverem solugdes que n¥o sejam inva-
riantes, por uma simetria cont{nua da Lagranjeana®, Posteriormente
foram elaboradas provas rigorosas deste teorema(llz
Evidentemente estqmos sendo breves na apresentac3o des-
tes resultados. Porém os mesmos encontram-se detalhados em um gran
de numero de revisdes, entre as quais podemos destacar especifica

mente a de COIeman(la) (vide também os textos bAsicos citados na

introdugiofi)o(ﬁ)i(7)

4) 0 Mecanismo de Hiqggs

0 nosso problema fundamental era gerar massa para parti

culas que n¥o apresentam massa explicitamente na lagrangeana ini-



cial. Na seccio anterior no entanto, descobrimos como partir par-
tir de uma lagrangeana cujos campos sdo massivos e chegar a uma
outra, onde alguns dos campos n3o tem massa. O que sem duvida, pa
rece indicar que estamos caminhando na direg3 contréria & deseja
da. O mecanismo de Hoggs nos indicara exatamente como tirar pro- |
veito do teorema deGoldstone e gerar massa para' 0s campos que
realmente devem ter massa.
Tomemos a Lagrangeana da eletrodindmica escalar com autQ

interagdo

J) : . f; I-’w F/w + [(d,“ Lzﬂ,,) ¢* (o"- i.g ﬂ”)¢]

- )Az(b‘(b - A

(4-3)

onde

Fat O ho-dydn

Ela & invariante sob as transformacSes de gauge locais,

que agem sobre os campos da seguinte forma

P — Pw = exp {-Lucu} ¢“)

Ay — A 4»";?3/*““’

(u-2)

Como vimos anteriormente, se ),."40 » O campo ¢ ir

apresentar um valor esperado no vhcuo diferente de zerc ou seja

€o1¢10Y « - u/fex



Reparametrizando o campo (b em fungdo de dois campos

»
reais X, e "fz , temos

9 - exp (L—?ﬁ—) ﬂ%‘ﬂu (F-s)

onde V z- }‘VA , expandindo a exponencial chegamos a

(4-4)

SN I + 1 tiemos de manoq oedem
(b 3 l + "Z Lx + ]

Na realidade temos um processo idéntico ao elaborado no modelo de

Goldstone onde inicialmente tinhamos

b - ¢’415; 9 (4-5)

porém

<ol¢1|o)=0' € (OI¢,|0)=° (4-6)

e redefinimos os campos por

¢‘ - pr’i R ¢2 - },, (lef)

substituindo-se na Lagrangeana temos
A M “
O - "3 B a pammdam v 2 A0 X
(4-3)

+ é(fdz q,qﬁ /uﬁz 42.3 Ap 3”%

+ termos cubicos e quarticos

» 0 significado da escolha desta parametrizacdo esté implicito na

invarianca de gauge.
+ Os termos de maior nrdem na expressidc (4-4), podem ser eliminde

dos pelo fato de ndo desejarmos estas interacfes na tecria.
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Constata-se que O campo X nio tem massa, O campo N( tem uma mas
sa l,ul e o boson de gauge "ganhou" uma massa E‘Jz . Pode-se no-
tar também que apareceu um termo de propagador misto entre ﬂr e }4
Bxiste um procedimento para se manipular este -ermo misto. Porém,
podemos fazer uma particular escolha de transformagao de gauge,
tal que
) ,
G ¢’ e {-iL)o: wemie

(4-6)

‘ . . é ’L‘
ﬂ p- A p: QP qv P
e como a Lagrangeana é invariante sob estas transformagSes podemos

aplicd-las a (4-8) e verificamos que

L F gt e L gt A

LI \—=

' .'Z ﬁzqrnﬂ((wmz) . i nf (3a5%4 p*)
(4-10)
AT A

Nota-se que o campo X, desapareceu na Lagrangeana acima.
Fisicamente podemos dizer que seu grau de liberdade foi "engulido”
pelo campo de gauge,gerando massa para este ultimo.

Chegamos também, com a Lagrangeana acima, ao verdadeiro
espectro de massas, ou seja, temos presente apenas as particulas

f{sicas. Devemos lembrar porém, que para escrever esta Lagrangeana
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Fizemos uma escolha de um gauge especifico.

O campo ){ éo boson de Goldstone de nossa teoria, e
este somente se desacopla do problema quando trabalhamos no gauge

. o . (13) L4 . } :
unitario + Porem, como podemos ver na Lagrangeana acima (4-10),
esta em nada difere da um modelo, no qual a massa dos bosons de
gauge é colocada "a md3o". Portanto no gauge unitario perdemos a
(13)

evidéncia de renormalizabilidade da teoria' ~’, apesar do mesmo

mostrar claramente o espectro de particulas.

5. 0 Padeo da Quebra de Simetria de Gauge

Ap6s a demonstracdo que as teorias de gauge s3o renorma
lizdveis, torncu-se possivel a construcdo de uma teoria de campos,
(14)

que unificasse as interacdes fracas e eletromagréticas + Bem co

mo teorias, em que fossem unificadas estas duas interacoes, mais
(2,18)

as interacdes fortes.,
Na construgdo destas teorias partimos de uma Lagrangea-
na de Yang-Mills baseada em um dado grupo de simetria, onde todos
os bosons de gauge n3o possuem massa. E ent3o,quebra-se a simetsria
espontaneamente, com o potencial de bosons de Higgs adequado geran
do as massas desejadas,
~omo em geral nosso acessc fenomenoldgico as predigoes

das teorias unificadas é pequeno, temos uma certa liberdade na eg

colha do grupo de gauge inicial, o0 que nos leva a enorme prolife-
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(18)

rac3o de modelos unificados' . Para trabalhar com varios grupos
(leia-se modelos) é necessirio ter-se anteriormente um conhecimen
to das possibilidades de quebra de simetria, ou melhor, do padrao
de quebra de simetria para cada grupo, uma vez dado um certo po-
tencial invariante pelas transformacoes deste grupo.

Para ilustrarmos o que dissemos acima, consideremos o
modelo padrﬁo(le) sU(3) x su(2) x U(1), ou seja, o grupo de sime-
tria que descreve a fenomenologia conhecida atualmente. Se desejar
mos construir uma teoria de grande unificaqﬁo(z’le’lgz podemos pro
curar grupos simples que contenham a fisica do modelo padrao, por

(2.19). Porém nada nos impede de realizarmos esco-

exemplo: SU(5)
lhas mais complexas, como SU(7), S0(18), etc..., desde que estes
grupos reproduzam a fisica do modelo padrdo a baixas energias.
(Naturalmente estes modelos irao implicar em uma fenomenologia
mais rica, a qual n3o temos acesso no momento). £ evidente que um
dos critéfios para a construgdo de uma teoria unificada, é de que
a mesma apresente uma sequéncia de quebras de simetria, resultan-
do no modelo padrdo no final da sequéncia. Por isso é necessério
o conhecimento do padrdo de quebra de simetria, ao propor-se uma
nova teoria.

0 primeiro trabalho no sentido de estudar o padrao de
quebra espontinea de simetria foi realizado por L.F.Li. Posterior

(16,17) refinaram o0 trabalho de

mente Ruegg e seus colaboradores
Li e estudaram particularidades na quebra de simetria dos grupos

8U(N) e SO(N).
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0 procedimento para se estudar a quebra de simetria para
um determinado grupo pode ser resumido em: a) escolhe-se uma re-
presentagao para os bosons escalares e escreve-se o potencial mais
geral* possivel para o grupo em questEo, b) determina-se o mini-
mo deste potencial, c) calcula-se o numero de bosons de gauge sem
massa que determinarao a simetria nao qﬁebrada.

Iremos descrever alguns exemplos simples e na préxima
seccao resolveremos o problema da quebra de simetria no modelo de

(14)

Weinberg-Salam e no modelo de grande unificacao SU(S)(az

5.a. Bosons de Higgs na representacao vetorial de O(N).

* -~
0 potencial mais geral para esta apresentacao toma a for

ma
2 | t .
\/-(m - - L de’; 2 (¢:°¢a) (5-1)
z N 4
onde i:!,...,.d e A0 para o potencial ser limitado por bai

x0. .0 minimo sera dado por

% (-pte 20414, =0 (5-2)

cuja <olug3o com quebra espontéanea & dada por

» Com o potencial mais geral poss{vel, queremos dizer gque tomamos to
dos os produtos de representagdes que formem um escalar, com in-
teracdoes quarticas no miximo e desprezaremos termos cubicos im-
pondo uma simetria de reflex3o sobre os bdsons de Higgs

(Obs. Isto impede a existéncia de um vacuo fa]so(sg)- vide secgdo

(15)).
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Hp‘z: ¢;¢¢ 3 j{ (5-3)

—
escolhendo-se o minimo em uma dada direcao ¢ z (0.0.. .0, J"‘}; )
o .
ou (b;: 5.0 J);a » © termmo de massa de bosons de gauge € dado
*
por

J,) = - Sz N‘,: <¢3> “/:\c <¢le>

2
w? 2

(5-4)

2
-

tv);

2

(X4

(W2 ()

N

3

-

=)

e

obtém-se assim (N-1) bosons de gauge massivos \WJn;) e (N-1)(N-2)/2

bosons sem massa di YRR d-1, que no total nos dao N(N-1)/2

-y
bosons de gauge iniciais correspondentes a igual numero de gerado
res de O(N). Portanto, a simetria que permanece intacta & O(N-1)

correspondente aos (N-1)(N-2)/2 bosons de gauge sem massa.

5b) Representacdo vetorial de SU(N)

0 potencial sera dado por

\/(\{J) S L J. J', A w«y‘f (5-5)
2 Mo Y '

em procedimento andlogo ao caso O(N), a solugdo de quebra sera da

da por q& *S-zJ%; e calculando-se a matriz de massa dos bosons

de gauge, esta serad diferente de zero para (2N-1) bosons e nula

para [(N-l)a-l] bosons de gauge. O que indica a quebra de

# No apendice A faremos um cllculo detalhado da obtenclo de um
termo de massa, para o caso com dois vetores de bosons de Higgs
no grupo O(N).
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SU(N) [(Nz-l) geradores] para SU(N-1) {[(N-l)gdgeradores }

Sc. Dois_ N-vetores de bosons de Higgs em O(N)

Seja o potencial mais geral possivel formado com  dois
vetores ;j? e 5{ no grupo O(N)
- 2 - -2 -2.2
Ve g m - pml @00 (D)
2 2 3 |

. (5-6)
[ -l ) »2 —~Z - - .2
' g ¥1(ﬂl) * 3 4; X0« 2 {“ (}.nl)

apresentamos a seguir, os resultados dos calculos obtidos no Apég
dice A . Sendo que cada item indicarda a simetria restante, apés a
quebra de simetria, e as condigles sobre as constantes de acopla-

mento, para que cada simetria seja atingida:

1) o(N-1), > __”2::_ £, . fu>0
m,
R A 2 T
3 ol-2), 14,y {5 < f ’;——:-;- , *'1 "Yly_:; , f‘, o
4) O(N-1), _ ({,gz‘)"z < J{s*fu 4 S}z .E:_.; ,{1 ,N"_:‘\_% . 4 co

5d4. Outras representacoes

Daremos ajqui os resultados do padr3o de quebra de sime-

(15)

tria obtido por L.F.Li , Nos casos de quebra de SU(N) por va-

rias representacGes de bosons de Higgs (o mesmo para O(N)). Resul
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tados mais especificos para SU(N) podem ser vistos nos trabalhos

(16)

de Ruegg e colaboradores ; como também para o grupo G(10) que-

brado pelas representagdes adjunta e spinoria1(17).

Os resultados de Li sao:

Simetria resultante da

Representacdo dos |
; quebra de

/
i

bosons de Higgs F R
| : 0(N) Ii SU(N)
l vetorial 0(N-1) - SU(N-1)
'k vetores J(N-k) 3U{N=k)
:Tensor simétrico 0(N-1) ou SU(N-1)
: a
de 22 ordem 0(L) @ O(N-L) ou
] 0(N)
aonde L. /4]
Lz,
tensor antis. U(L) ou 0(2L+1)

de 22 ordem

|
represent.
adjunta

U(1)® o(N-2)

ou SU(N-2)

(sv@ »ut)]

SU(L) ®SU(N-LY®U(1)

ou SU(N-1) -lg]

P SO

6. O Mecanismo de Higgs em Teorias Unificadas

Os dois casos em que a aplicacdo das idéias de gquebra

espontanea foram mais estudados, pela sua maior importancia na

fenomenologia atual e futura, correspondem ao modelo de Weinberg-
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Salau(14) e ao modelo de grande unificacgao SU(5)(2). Iremos na se

quencia, determinar o espectro de massa dos bosons de gauge no mo

delo de Weinberg-Salam e, também, o padrao de quebra de simetria

no modelo SU(5).

6a. Quebia espontanea de simetria no modelo de Weinberc-Salam

0 modelo de Weinberg-Salam, formulado para unificar as

interacoes fracas e eletronagnéticas, @ caracterizado por uma es-

trutura de grupo SU(2) x (1), onde SU(2)_ corresponde ao grupo

de isospin fraco e uma simetria de "hipercarga® U(1{) . A Lagran-

geana que descreve os campos de gauge livres é dada por
be-i ¢ =z
- L] g ) F F
z - = " - -
5 9 % - “p
aonde temos

6" - 3P APt 4 g A xE?

LS YR

’

lqm sd os campos de SU(2) e BP o de U(1).

(6-3)

(6-2)

As evidéncias fenomenoldgicas que possuimos para as interagodes

fracas indicam a existéncia de trés bosons de gauge massivos, os

quais intermediam a interacao fraca. Portanto se partirmos de Su(2)x

U(1) devemo. quebrar o grupo de forma a sobrar apemas uma sime-
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tria U(1) (resta o foton, que mantem-se com massa nula). A sime -
tria que resta nio seri necessariamente o U(1) inicial.

Como vimos na secgdao anterior apenas um conjunto de bo-
sons de Higgs na representacido fundamental de SU(2) realizaremos
a4 quebra desejada.

Antes de introduzirmos simplesmente o potencial de Higgs
& conveniente verificarmos algumas peculiaridades d§ modelo. A
primeira delas, sera a forma de escrever a derivada covariante
decs bosons de Higgs.

Dado um campo Y » verifiquemos como sua Lagrangeana

livre comporta-se sob transformacOes de gauge locais, ou seja se

-i@u).% o
\{)m — e Yoo = (1- ¢ 0w L)y (63)

como sera que JBL““ se transforma, se

o = ¥ F-my o

temos entao:

b = §(ei@E)(cf-m) (-1 0w . €)Y

- 6-9)
g7 b..;ua 14 Y {"g ?d“ 9“) (
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~ I d . - - .
portanto Jgu“a nd3o e invariante, a menos que, substitua-se a

derivada comum pela derivada covariante dada por
ié* - DN = lbm - gqu(‘) -;— (6'6)

o que introduz um termo de interagio

10;" = '3 _\p {‘L 4’ 4&“‘ (6-1)

&9 jme

) 7 ~ . . &
este termo, por sua vez, tambem nao é invariante, a menos que 'ﬂ

se transforme como

o«

ke x x v, 2 x x) (6-8)
"Jl,,ﬂ e 9()!”() 269(

0 ponto a que queremos chamar a atencao, é a forma de
constrvir a derivada covariante em uma teoria nao-abelidna. Em
nosso caso temos um grupo {SU(Q) X U(l)j com constantes de aco -
plamento g e 3'. Assim, dado um campo (b » devemos fazer a gene
ralizacao pura e simples de (6-6) e teremos a derivada de ¢ pas-

sando para

Vb o~ o ¥0- ghn i 4 BT e

FasXT T

onde é uma representacdo de dimensdo 3 de SU(2).

211y
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Outro aspecto que devemos considerar, sao as represel ta
¢Oes e os niimeros quanticos do modelo. Consideremos a parte Lepto
nica do modelo de Weinberg-Salam, os campos dos leptons sdo intro

duzidos em dubletos de mdo esquerda tais que

o (4 (2) () e

¢ rx'
e o operador carga é definido por

Q Lo = (O o ) LX) = (0 ) (6-1)
0 - -e,

Considerando-se um isospin fraco (TJe uma hipercarga

(Y) , temos uma relacdo de Gell-Mann-Nishijima generalizada para

os Leptons

Q : Ts + i Y (@-12)

aonde T e )’ sdo operadores associados aos geradores de SL(2)

e U(1l) respectivamente.
Os bosons escalares em SU(2) x U(1) serdo introduzidos

em um dubleto de forma idéntica aos Leptons. Teremos *sim

¢m z :‘:o d):n : (6’(:0 , ¢'u>) (6-13)
(%)
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“~ 3
com os seguintes nimeros quanticos

¢° ) V2 -1 o)
(b' 2 -z -1 ]

Podemos passar agora @ quebra de simetria pro’pi'iamente

dita. A Lagrangeana dos bosons de Higgs sera dada por

b

PEL0 + mdd - A"
PE AP+ VPG 4 et (§ ¢ EE)
-2 de s o)’

(¢-14)

onde as derivadas acima devem ser substituidas pelas respectivas

derivadas covariantes dada por (6-9).

Definindo-se o angulo de Weinberg por

9 9’ 4
+q eu s — ' sem ehl S s ' cOs ew = - bR
< M.z‘ ﬁl ,VZ.».’(A:
(e-1%)

assim, teremos para a Lagrangeana dos bosons de gauge e de Higgs

- xr; ) -m‘e_.
-ID q ﬁ g"‘P y ' r“’(‘ (e-16)
(3% gL ghe B (3, g8 T - o Tine) )
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Esta Lagrargeana € invariante por transformagGes de gauge su(2),
X U‘(l)7 . A simetria sera quebrada espontineamente supondo-se
que o vacuc :enha uma solugdo tal que o0l ¢ 10> 4 O

Para nao eliminar a invarianca de gauge das interacoes
eletromagn<ticas é necessério que se imponha que o vacuo tenha

.. . * .
uma carga cletromagnetica nula , ou sejc

QoS 0 => <o0ifa.d4lio>: (‘c’) °)<m¢no>;o

-3
(6%)

0 que implica que (o|¢|o) devera ser da forma

{01410) : (J{f) (6-18)

de onde tenos

J - .
§¢etoy = — € OVQ 10D 20 (o-9)
Cordrioy s = ¢

kesarametrizando o campo como fizemos na secgdo 4. tere

¥ X
¢).. o' ¥ _L*_‘L(l) )

20 o

mos

A »arametrizagdo descrita por (6-20) corresponde a escg

lha do gauce unitério, de forma que § serd o boson de Goldstone

#» Com isto queremos dizer que o vacuo é invariante sob U(1)
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ndo aparecendo no resultado final em virtude de nossa escolha de
gauge. A Lagrangeana contendo apenas os bosons de Higgs fisicos
sera obtida através da substituigdo:

(‘) — ¢°;' v ( ’) (6-21)

'R 0

€ chegamos a

b- -1 @%ay -5 795 - ; (Sfad-arab)

3 ol
- - %4) (6-22)

. % (d)oz+ zatb')( ﬂ'f e+ 1%, 3. _24:3‘130,)

+ f&%\z (ﬂ‘q: + 1’329,, B‘Bu -2 q:gn‘rsevl)

realizando-se as seguintes substituicGes

WL PR J A

7 ' Nz

(6-23)

2. 5 0,B%- cosen A}
q«.

' '
onde q (Foton), £ (corrente neutra) e h’; (correntes carrega-

ws 8w B" + sewm O, q:

das) s3o os verdadeiros campos fisicos, dai chega-se a



- ] " [ o rol
R e
] : v ' o (6-11‘)
i B p )

2eos?0m

-w-‘-H“-fw‘.ww(wv L)

[}
Como resultado final os bosons "s e f adquiriram massa

e ficamos com um boson de Miggs P{sico de massa m‘¢ = 20%)

6b. O padrao de quebra de simetria no modelo de grande unificacao
SU‘S!.

O primeiro modelo visando a unificacd@o das interacoes

fracas, fortes e eletromagnéticas foi proposto por Pati e Salam(z)

(baseado em um grupo semi-simples). No entanto, o modelo mais es-
tudado até o momento, foi elaborado por Georgi e Glashow baseado
no grupo SU(5).

A idéia dos modelos de grande unificagdo é englobar em
uma Gnica teoria, as teorias que descrevem a fenomenologia atual.
Que no caso, seriam, SU(3) (cromodindmica quantica) e SU(2)xU(1)
(modelo de Weinberg-Salam), formando o que denominamos anterior-
mente de modelo padrd3o(sU(3) x 8U(2) x U(1)). O primeiro passo na
construgdo de u'ﬂl teoria de grande unificagdo, € a procura de um

grupo, que contenha como subgrupo o modelo padrdo. Pode-se verifi
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car que o modelo minimo* de grande unificac3o, tem o grupo SU(5)
como grupo de simetria de gauge(z'la'lg?

Sem nos preocuparmos com as inumeras pecualiaridades do
modelo de grande unificacdo SU(S) (vide Ref.18), vamos nos dedi-
car a0 estudo de seu pctencial de Higgs. O primeiro passo para is
to sera imaginar todas as estruturas de potenciais de Higgs passi
veis de quebrar SU(5) em SU(3) x SU(2) x U(1), e posteriormente
em SU(3) XU*(1) que @ a estrutura de simetria das teorias que te-
mos a baixas energias. Voltando-se a seccdo 5. através dos resul-
tados de Li podemos nmotar que isto serd realizado através de um
potencial de Higgs, com bosons nas representacfes adjunta e funda
mental de SU(5).

0 estudo da quebra de simetria em SU(5) foi realizado

(19)

por Buras et al e posteriormente detalhado por Magg e Shafi(ao)
do qual apresentamos parte dos resultados.
0 potencial mais geral possivel formado por bosons de

Higgs nas representacaes adjunta e fundamental é dado por
V@)= - 70 gty + & (ad) + 3 Ta@d"

N fg‘m @* ,-vlzv‘ (w*H) - % M‘H)z
(6-25)

v X (HH) TR (") + B H'Q'H

» Com modelo minimo estamos nos referindo ao fato, que qualquer
outro modelo (que contenha SU(3) SU(2))cU(1)) ird introduzir
novos aspectos fenomenoldgicos, além dos que sdo apresentados
por 8U(s).



Para obtencdo do minimo de V(‘.H) impomos uma simetria discreta
@ - - 6 tal que C€+0 . (Isto & necessario para obtermos um mi
nimo simétrico, sem a existéncia de um vécuo falso. Vide nota ao
final 4a pag. 13). Em (6.25) @ sao os bosons de Higgs da repre -
sentacdo adjunta (24), na notag3o matricial @ : g; ¢ (A“°12)
( A" s30 os geradores de SU(5)), e H os campos da representagdo
fundamental (5) (M;,4s3...8)

A matriz Q pode ser diagonalizada por uma transformagado

de gauge de SU(5), tal que

) -5 & (6-25)

mantendo a condigdo de traco nulo

9 ' .
by ¢; 0 (6-2%)

el

E «s componentes do setor complexo pentadimensional podem ser to-

madas . menos de uma fase idéntica para todas as componentes?*

H; T ¢ :‘; X € C
. ©-28)

f: A | H; € W

# Isto é decorrente da forma do potencial (6.25), que é independen
te da fase do campo W
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Desta forma o potencial resultante sera

&+ 2 (2o

(4.1

a : 9
‘J(fb;,\l\.ﬂg‘t —-% z

33}

5
‘ %i‘t:‘ - L3t . %IIIH+KIX|2L¢33
N "' z (%3]
a2 Ao (c- 29)
<+ p X} .Z:'. H‘ ¢‘

0 passo seguinte sera determinar os pontos de minimo deste poten

cial, porem, adotando antes, uma convengao tal que

(b:sd): (hg¢v sl ) | B>o

(6-30)
<b;>/¢;z (rs ¢¢8) ﬁ<o

com isto podemos estudar o ultimo termo do potencial (6-29)

=>
§ .
I h

(%4

e verificar que o minimo para uma variac3o

de Hi ira ocorrer conforme a condic3o

ALY (KO- <) =0 (1sigu) (62D

. . A z » ”,
ou seja, no minimo {H;):0 para 21,254 desta forma o Ultimo

termo em (6-29) pode ser escrito como

5

ﬂl(i)lz > :l: o = rsl(x)\z ¢, (6-32)

(Y



Deve-se acrescentar #0 potencial, um termo devido a um multiplica

dor de Lagrange - @ L", é;'. Finalmente, as condicGes de extremo,
({]]

com relacgdo a 4; serdo:

]
[ -pe 2a 1< a §1¢: + 2b¢f Jho=s  (aicn)

(¢-33)

-

l-;x’+ 2o 1<x)ite 2p 11 4 aé ¢:o tbdg ] bs :q

onde pode-se notar que (“)‘# (h‘): para (=,23, 4 e como vimos
anteriormente (6-31) (H;):(x)§;, para is1,...5

A determinacdo da solugao das equagles acima pode ser
vista no apendice B do artigo de L.F.Li, de onde pode-se obter asv

seguintes possiveis soluges

S b ‘
| S 0 w8 ©
1y . $ v
Q) <¢;) 0 " U g¢Mee)
-4g | 5( %-€)
$ ‘ O $ 0
. : )
c) <¢‘>= $(ve€) J)@){): § -1+ ¢€)
0 $(146) 0 - €§
- 28(2¢¢) -$

» Este termo leva em conta a condigdo de trago nulo, permitindo-
nos variar os ¢; independentemente.
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a substituicdo destas solucGes nas equagoes de extremos, nos dara
os valores de § e € em funcdo dos parametros do potencial.

0 alor § sera da ordem de (Q;) e caracterizard a que
bra do grupo SU(S) ((6;) ~ \0‘“Cj0\/) » {(X) por sua vez, caracteri
zara a ordem de grandeza da quebra do modelo de Weinberg-Salam (a
representacdo fundamental é introduzida com apenas esta finalida-
de e (X))~ |02' qe )T A solucdo que nos interessara é aquela
que mantém <x‘>/s‘<<1 . Isto € o que conhecemos por hierarquia de
escalas de energias. Em todos os trabalhos sobre o padrac de que-
bra de simetria em modelos unificados, existe um problema para man
ter-se valida a relacao (x‘)/s‘«i . Porém, este é todo um con
texto a parte, para o qual indicamos as referéncias (18) e (21) a
partir de onde poderdo ser obtidos 0s trabalhos a este respeito.

Voltando as nossas solucdes, verifica-se que cada uma
delas serad um minimo absoluto, apenas para certas condig¢des dos

parametros do potencial. Abaixo apresentamos as condicdes obtidas

# A primeira andlise das escalas de energia envolvidas em teorias
grande-unificadas, foi elaborada por H.Georgi, H.R.Quinn e S.
Weinberg, Phys.Rev.Lett.33(1974)451. Nestes modelos, duas escn-
las de energia sdo bem estabelecidas. Uma correspondente a que-
bra de simetria do modelo de Weinberg-Salam, determinada atra-
vés da fenomenologia, como sendo da ordem de 10*gev. A outra eg

cala seri a da quebra da simetria de grande unificag3o, e seri ca

racterizada pelo "threshold"” dos bosons intermediarios de SU(5).

Como estes bosons causam o decaimento do proton, e a vida média

deste lcimo possue um limite inferior de 1030 anos, por simples

andlise dimensional(19) 1. T qedton) o (10~ 104) ‘—‘-‘!;’-’"]
m

espera-se que F

(>3 10" Gu
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por Magg e Shafi para o padrdo de quebra de 5u(5) com uma re

presentacao adjunta mais uma representacao fundamenta! de bosons

de Higgs
p>o B <o !
—- | - = <—'
’ SU(5) SJs) ‘
;o ; ‘ ‘ ;
a> -7 ° E SUa)a S UL2) x V(1) 930 SU R U
b0 : 3 ; ‘ } . ;
: | sUC) ¢ SU(2)» Ut : SU 3) xu (L
{ ; qreben  desi 3994 |
L . ;.._., e i . ‘
i $UL5) 5 5U(5)
a>o ' b(O . V ' &
oLs | Uy 2 V()
; $J(3) sU(L) f SU(4) |

Ascim somente com as condigdes 6(0 e a>- '-‘f b e
o

b>o obtemos o padrdo de quebra de simetria desejado.

7. Quebra de simetria através das correcdes radiativas

S.Coleman e E.Weinberg foram os primeiros a notar que
as correcSes radiativas podem produzir a quebra espontdnea de sime

tria. Mesmo quando esta n3o existe explicitamente na Lagrangeana



ao nfvel de arvore. Com isto queremos dizer que mesmo n3o existin
do um termo com uma massa imagindria ao nivel de drvore na Lagran
geana, as correcgoes quanticas do potencial simulam o mesmo efeito
de uma massa imagindria. O efeito das corregGes ao potencial pode

ser visto no grafico abaixo

R Vid)

f-
-
~

"

2'»

&u
L d
dw CorréqoEs
¥ RAJ ATIVAD

[}
(]
\
-

—~
O
S

3
Pl o

0 calculo das citadas corregdes é realizado dentro do

(22)

e introduzido

(23)

formalismo funcional idealizado por Scnwinger
no estudo da quebra espontanea de simetria por Jona-Lasinio

(11)

e por Goldstone, Salam e Weinberg . Ao potencial mais suas cor
regoes damos o nome de potencial efetivo, e pode-se verificar que
este sera dado pela expansdo em "Loops" da fungdo de Green de n-
pernas. Ndo iremos nos detalhar nas peculiaridades da expansao
funcional, porém a seguinte relagdo de referéncias poderé ser

util para o estudo destes aspectos:

a) uma introducdo pedagdgica ao estudo dos métodos funcionais pode
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\12)

ser vista na revisdo de Coleman , que nao difere em muito de

(24)

seu artigo original b) a determinagdo da ac3o efetiva atra-

vés do método do "Steepest descent” pode ser vista de forma clara

(1)

na revisdao de Abers e Lee
(24)

c) o artigo de Iliopoulos ¢ -
tros apresenta a deduc3o do potencial efetivo através da ex-
pans3o em loops, deixando em evidéncia que esta é uma expans3o em
série de potenciais de 'h (isto foi notado pela primeira vez por
Nambu*) d) o trabalho mais detalhado a respeito é de Jackiw(zq),
aonde encontra-se também como exemplo o calculo do potencial efe

tivo de uma teoria kdﬁ até dois "loops". O resultado foi gene-~

(24), onde & ve-

ralizado para teorias de gauge por Dolan e Jackiw
rificado um sinal da n3o dependéncia do gauge no potencial efeti-
vo ao nivel de "1 Loop™. e) um método alternativo (como discuti

do por Coleman(lz)) é apresentado por Weinberg(24)

, onde a deriva
da do potencial é calculada através da equagao que indica que a so
ma dos "tadpoles” da teoria é nula (condic3o de estacionariedade
do potencial).

Nosso plano nesta sec¢do serd o de dar uma descrigao ri

(24)

pida do calculo realizado por Coleman e Weinberg . Discutindo

em seguida as correcOes radiativas no modelo da seccdo Sc. utili-
zando-nos do formalismo desenvolvido por Jackiw(242

Seja o potencial dado por

V. 2 ¢ (14)

# Y,Nambu, Phys.lett.26B(1966)626.
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ao nivel de arvore, que nos indica a existencia de uma interacao
quartica com um acoplamento A . As correcOes na ordem de "1 loop*

serao dadas pela soma dos seguintes graficos

Sem levarmos em conta os contratermos provenientes da renormaliza-

c3o, o potencial efetivo serad dado por

onde o fator L vem da definic3 do potencial efetivo. O fator /2
no numerador da fracdo é proveniente da estatistica de Bose( a tro
ca de duas linhas externas no mesmo vértice n3o leva a um novo gré
fico) e o fator yénaindica que a rotagao ou reflexao de um poligo-
no de n-lados ndo leva a uma nova contracao na expansdo de Wick.

0 resultado deste calculo (jd renormalizado) apds somar

a série e integrar sera

¢" X ( In € - 6) (3-3)

2,967“

cujo grafico corresponde ao desenho pontilhado da figura a pag 3%
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Na verdade "escondeu-se o jogo® neste calculo, pois, O
que descrevemos acima ndo & nada esclarecedor, porem os detalhes
podem ser encontrados na revisdo de COIeman(la), a parte de anali-
se conbinatéria de graficos pode ser vista no 'Diagrammar'(zs).(Um
estudo detalhado da analise combinatdria em graficos de Feynman
foi realizado por Cvitamovic e outros(as)). Para compensarmos a
falta de detalhes mo cdlculo acima, resolveremos um caso mais com
plexo no apendice B. Onde partindo da Lagrangeana (o mesmo modelo

apresentado na secg3 5c. a menos dos termos de massa)

T2 4
© 3 {3 ) SRR (‘u (XY + ! (n mB“m)
‘ ~ . : Lt .
chegamos ao potencial efetivo

ot l| Y !
J:(nl,ﬂ)- - ,1" - "llc ! 4:,',31”1 ?2 ‘u(f"’}")

. [imzv(jq“ﬂm’l +}“7L"ﬁm _.,) +

3"1'

| -
o 3 g0 () j‘;;’:f ]
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Este resultado foi obtido no apéndice B, onde considera
mos o potencial massivo (o fato de termos massa ao nivel de arvore
nao altera a forma de calculo do potencial efetivo), também n3o a-
pPresentamos acima a contribui¢cdo dos bosons escalares para o poten
cial (o que esta inciuido no resultado do apéndice B).

As peculiaridades de modelos em que a quebra de simetria
@ realizada atraves das corregOes radiativas, bem como o padr3o da

(27)

quebra de simetria foi elaborado por B.Gildener . Uma aplicagdo

destas ideias ao modelo de Weinberg~Salam foi realizada por Weinberg
e Gildener(zez

Com este processo de quebra de simetria pnde-se obter a
massa do boson de Higgs em funcdo de outras massas da teoria(24'282
Portanto se a quebra do modelo de Weinberg-Salam for realizada via
correcoes radiativas, preve-se uma massa da ordem de 10GeV para o
boson de Higgs, este resultado suscitou uma imensa quantidade de
publicacdes a respeito da fenomenologia do boson de 10 GeV (uma ex
celente revis3do & o trabalho de Rarbiellini e outros(3o)).

Uma consequéncia importante da anilise das correcdes ra
diativas & a imposic@o de um limite minimo para a massa do boson
de Higgs do modelo de Weinberg-Salam (este limite corresponde a
uma condigdo de estabilidade do potencial frente as corregles radia
tivas(ag)).

A quebra de simetria através das correcdes radiativas

em modelos de grande unificac3c também pode ser realizada. Alias
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o unico calculo que existe neste sentido até o momento foi elabora

(31)

do por Ellis et al para o modelo SU(5).

8. Violacdo de CP através do Mecanismo de Higgs

Apds a constatacdo experimental de que a simetria de CP
é violada no sistema X°-K° passou-se a procura das causas da nao
conservacdo desta simetria. Atualmente existem duas hipdteses mais

estudadas sobre a origem desta violac3o. A primeira devida a Kobay
(32)

ashi e Maskawva )

aseia~se no fato que temos pelo menos seis sa-
bores diferentes de quarks. Portanto, pode-se mostrar que a matriz
de Cabibbo mais geral para estes quarks, apresenta uma fase que

viola T e n3o pode ser eliminada por uma transforma;3o de gauge.
A segunda hipitese implica numa violac3o de T através do mecanis

(33). A idéia é partir de uma Lagrangeana com um poter-

mo de Higgs
cial de Higgs invariante por T (e consequertemente por CP) que ad
mita um minimo degenerado. No momento em que a teoria escolher um
determinado vdcuo, a invarianca por T que implicava ($):U TR,
€ perdida. Podendo-se verificar que certas transicdes viclam CP ex
plicitamente ji& na ordem mais baixa.

Um esquema simples de violac3o de CP "soft® (adota-se
esta terminologia no caso da violacdo via boson de Higgs; no caso
de Kobayashi e Maskawa temos a violacao de CP "hard") foi elabora-

(33)

do por T.D.Lee para o modelo de unificacdo das interagles tro-

(34)

cas e eletromagnéticas de Georgi e Glashow e baseia-se na se-

guinte Lagrangeana:
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o ot et 1B} A
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N “;(iy,.'tm)‘y + g(ARY - ‘\z”({a\F) &-1)

onde ;‘ e d( s3o tripletos de 0(3).

Devemos observar que temos a mesma Lagrangeana estuda-
.da em seccOes anteriores e nos apéendices A e B, com excecao dos
dois ultimos termos que nos ddo o acoplamento dos tripletos de fer
mions da teoria com os bosons de gauge e bosons de Higgs, alem do
fato que agora estes bosons de Higgs sdo carregados. NOs n3o nos
ateremos as peculiaridades da violag3o de CP, estamos apenas inte-
ressados na quebra de simetria através do potencial de Higgs. Para
um maior entendimento a respeito da violacao de CP no sistema de

(35)

Higgs pode-se recomendar o texto de T.D.Lee » Quanto a este es-

quema aplicado ao m delo de Weinberg-Salam pode-se encontrar o tra
balho de Ueinberg(“z ‘Para a introduc3o da violac3o de | em mode-
los mais complexos, pode ser necessaria a introducdo de uma maior,
quantidade de bosons de Higgs tornando a andlise bastante trabalho
sa,

Um ponto importante a ser lembrado é que para existir a
violag3o de CP devemos introduzir mais bosons de Higgs na teoria,

de tal maneira que na diagonalizac3o da matriz de massa chega-se a

campos diagonalizados com vértices que levam a interagdes nio



invariantes por CP. Porém estes novos bosons de Higgs niao devem
quebrar ainda mais a simetria de gauge da teoria. Portanto uma vez
promovida a quebra da simetria de gauge,os novos bosons de Higgs,
0s quais devem ser acrescentados a teoria para violar CP, sG podem
possuir uma "direc@o de Goldstone®, que serd a determinada pelo
sistema de Higgs que quebrou a simetria de gauge original. Na rea-
lidade, todos os bosons de Higgs participardo da quebra da sime-
tria de gauge, adquirindo diferentes valores esperados no vacuo em
direcGes paralelas.

ApSs o que discutimos acima, e como j& discutimos no
Apéndice A o potencial dado por (8-1), podemos constatar que "a uni
ca solucd que nos interessa e que leva a violacdo de CP, serd
aquela cujo minimo € dado pela condig3o de campos paralelos (vide

apendice A) .Fu(o ", teremos entao:

(}f)z-"l"l fo - thefdm: e , ("I,‘)z-"_‘"ﬂl' (frofud w2

B MR S ®2)
f:?z' ({5'{\.)‘ :1{; - (f!"u)
cuja condigdo de estabilidade implica
\J "
'(’(lfz.)z < g;*x-.( h msz (8 3

Com esta escolha de minimos a simetria inicial 0(}) re-
duz-se a do eletromagnetismo O0(2). Podemos também adotar 4 seguin e

estrutura de campos
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Pode~-se diagonalizar a matriz de massa dos bosons de

Higgs carregados tal que
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onde P e dado por

U tmidgerd e
+8P- -E—- ————— i e \88\

fom?- (fre fu) "}

a massa dos bosons neutros € dada pela diagonalizac3o de (8-6) .
Como j& dissemos, n3s nos preocupamos aqui, apenas com

a estrutura da quebra de simetria através do potencial de Higgs.

(Detalhes sobre a violacdo de CP podem ser vistos nos trabalhos

de T.D.Lee(33'35)).

9. Teorias de Gauge a Temperatura Finita

Como dissemos anteriormente (seccao 2) o mecanismo de
Higgs possue uma analogia com a fisica dos supercondutores. Sabe-se
também que quando um supercondutor é aquecido o mesmo scfre uma
transicao de fase correspondente a uma mudanga no sinal de & na
equ. (2.1) (vide grificos a pag. b ).

(5)

Kirzhnits e Linde seguindo esta analogia por comple-
to, argumentaram que em uma teoria de gauge onde a simetria é que-
brada 4 temperatura zero, esta deverd ser restaurada, quando o sig
tema for aquecido. Estes efeitos serd3o de importancia vital no es-
tudo de Cosmologia, onde conforme ocorrer a evolucdo do Universo,
estaremos partindo de uma simetria total das intera¢des, a qual

vai sendo quebrada a medida que a temperatura diminue, Este efeito

também poderd ser observado na presenga de campos eletromagnéticos

intensos conforme sera vistd mais adiante.
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A introducdo da temperatura na anilise de processos em
teorias de gauge, segue um formalismo proveniente de estudos reali
zados em mecinica estatistica, muito anteriores ds jdéias de se eg
tudarem transigOes de fases em teorias de gauge. Sendo que grande
parte do formalismo utilizado em teorias de gauge (isto mesmo a
temperatura zero) sdo originarios de estudos em mecanica estatisti
ca,

Em mecanica estatistica podemos deduzir a expansdo de
wick, as fungGes de Green e as regras de Feynman em funcdo da tem-

peratura, Este formalismo foi estabelecido por Matsubara(36), Abri

kosov et a1(372 Pradkin(37) e Martin e Schwinger {37). Uma explana
cdo bastante suscinta destes trabalhos pode ser vista no livro de
Fetter e walecka(38)(o cap. 7 deste livro resume tudo o que & ne-
cessirio para um entendimento do formalismo quantico relativistico
dependente da temperatura). Um segundo texto classico é o livro de

(38). Exporemos aqui os resultados principais

Abrikosov e outros
dos trabalhos acima, sendo que basicamente nossa intencao € obter
as regras de Feynman dependentes da temperatura.

A funcdo de Green dependente da temperatura para um da-

do campo serd obtida através da média de Gibbs do produto ordenado

temporal dJos operadores de campo.

e ] - ﬂ
1) . T ¢™ T (g - Qe ] (a-3)
Tn e P
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onde ﬁ:: ifkT e H a Hamiltoniana do sistema. Sendo que a-
funcdes de Green ir3o depender de um tempo imaginfrio s it acnde
T iri variar no intervalo LO. ‘/T](“i A partir desta definicdo,
pode-se determinar a expansao de Wick. Um ponto crucial na deducdo
das regras de Feynman dependentes da temperatura, € o fato que,par
tindo-se da definicdo (9.1) pode-se demonstrar que as funcdes de
Greem s3o fungdes da diferenga do tempo (7,-C,= T) , sendo que

este é definido n» intervalo -85(75<9ﬁ' (vide Fetter e walecka(38)

(38)

pag.236 e Abrikosov pag.1)0l). Isto permite que a funcdo de Green

seja expandida em uma série de Fourier de periodo zﬂh, portanto

6(’1z’j,xzt’z)= §(*l-‘z.zl’t’2) = Cj(»‘"tlt’)

G-2)
'(.. wm

NCINP TG h R )

onde

N.s refs.(38) é desenvolvido todo o formalismo diagrama
tico da expansao de Wick e equagdes de Dyson. Com rel.gdo as teo-
rias de gauge é conveniente utilizar-se o formalismo funcional,e a
deducao das regras de Feynman no formalismo funcional foi realiza-
da por C. Bernard(39).

Os resultados de Bernard podem ser sumarizados como:



i) A func3o de particio  Tn P, g’e' {1 e'p""ﬂ
(a funcdo de particdo faz o mesmo papel da acdo efetiva, ou seja,
suas derivadas funcionais nos dao as funcdes de Green) & uma quan-
tidade dependente do gauge e sO terd significado fisico quando tra
balharmos em um gauge no qual n3o aparegam particulas nao fisicas
(gauge unitario, porém neste gauge nao é possivel observar a res-
tauracao de simetrias(4°)).

ii) As regras de Feynman sdo exatamente us mesmas de tem

peratura zero, realizando-se as modificagées
(b —» W

u - 3 Q-3
4R e L~ py figgs
(zn“ P m 2%)

3 )
N 5'(e-') — + M B Suw $'(r- k')

i

|
onde W = 2% m/p para os bosons e para os fantasmas de Fadeev~
Popov e (zmu)?{/p para os fermions.

Devemos observar os seguintes pontos:

a) como o tempo € uma fung3o periddica da temperatura ,
temos como resultado a troca da varidvel K, por (w,, e a inte -
gral pela somatoria devido a expans®o da funcdo de Green como uma
soma de Fourier.

b) Bernard praticamente assume "a priori” a estatistica
de Bosons pu.ra os Fantasmas de Fadeev-Popov, a prova que isto é

coerente somente foi reaiizada recentemente(“z



Portanto, qualquer calculo em teoria de gauge, que en-
volva temperatura, poderd ser realizado de forma identica ao pro-
cedimento de temperatura zero. Desde, que se realize as alteracdes
citadas acima.

Ap6s o trabalho de Kirzhnits e Linde(S)' Weinberg(4o) e

Jackiv e Dolan(42)

elaboraram trabalhos fundamentais para o estudo
de teorias de gauge a temperatura finita, estudando o comportamen-
to do potencial efetivo, e a determinacao da temperatura critica,

em gauges renormalizaveis bem como no gauge unitdrio. Alguns des-

tes aspectos serao vistos nas secgoes seguintes.

10, O potencial efetivo a temperatura finita

A temperatura critica

Nesta secgdo calcularemos o potencial efetivo para um mo
delo O(N), determinando a temperatura critica para o mesmo. Como
vimos na seccao anterior as funcdes de Green & temperatura finita
s30 identicas as da teoria a temperatura zero. A diferenca estura
nas condigdes de contorno temporal que, para temperatura finita,
sd3o determinadas como periddicas no tempo imaginario.

De maneira geral o procedimento que iremos expor aqui,
podera ser aplicado de forma idéntica, a gualquer teoria de gauge,
(mesmo que n3o tenhamcs bosons de Higgs), as Unicas mudangas que
ocorrerao estardo ligadas com as particularidades do modelo seja

este quadri-dimensional ou bi-dimensional (modelio de Schwinger
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modelo de Gross-Neveu, etc...). Podendo a anilise do potencial ser
realizada através da expans3o em Loops, ou com consideracGes sobre
a expansd® 1/N , etc... . Na sequéncia definiremos a temperatura

critica e determinaremos o potencial efetivo para uma teoria de bo
sons escalares,b cujo cllculo sera tomado como padrado,e cuja Lagran-

geana sera dada por

io{(w“"’b -; PP - 4 o .3_‘ ¢ (10-1)

(para que exista quebra de simetria m sera sempre imaginario)

a. Definicao da temperatura critica

Estaremos trabalhando com teorias cujo potencial efetivo

A

. qo ‘ » -~ z

a temperatura zero (Q ) (o potencial sera sempre fungado de (.P
A

aonde \9 € um valor constante para o campo) apresenta uma solugao

do tipo
A

évo(vl

3 Pa

2 .
0 potencial dependente da temperatura JP(Q ) devera re-

o, {‘a # o (10-2)

0 At ’
duzir-se a J((Q ) para ﬁ infinito (T = 0), e nds estaremos procu

rando uma solucdo que elimine a quebra de simetria, tal que

é\}p.(@fl - z'@& .'}..\Lp..‘g:) <0 (10-2')
YN ¥
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A
para a qual \Pu = 0

e garantiremos que nao ha quebra de simetria desde que

B ot \
cW (Eﬂ_z 10 r..z.q g?l;éo

¥ (10-3)

para que a simetria persista, podemos escrever

AC?Z ['F3

-S>

iecompondo-se \‘ﬁ(QI) em uma parte que nos di o potencial a tem-
peratura zero Vo(c@‘) e uma parte dependente da temperatura VB(‘Q").

assim, temos a condigao (10-4) dada por

WA [, o m’ - (10-5

porém o parametro de massa da teoria renormalizada é dado por

V@)

NV\z Sab S —_—— = -a—!/—oi@-z)
6@1 &Q.

ab (10-0)
A P JUL
q):o Q

§zo

substituindo-se em (10-5) teremos
3P
9¢*

Y - _”%i_ Go-1)

é-.o
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definimos portanto a temperatura critica como

N

0 l§so

(10-3)

9

Para a teoria que iremos examinar a seguir teremos ape-
nas uma temperatura critica pc onde para T [Vg] <« T ['/pc,]
a simetria estarad quebrada, ou seja, teremos um minimo para @10
e para T > T¢ a simetria serd restaurada e o unico minimo do po

~N
tencial ocorrera em (P: 0

b. Potencial efetivo dependente da temperatura na aproximagao de

*1 Loop”

Seja o potencial da Lagrangeana (10-1)
I 3V 1 A oM (10-9)
\]((b) z zm\ P* + o 9 (10-4

conforme vimos anteriormente a teoria dependente da temperatura sé
4 [4 - ~ .

sera alterada, atraves das condi¢des dadas por (9-3), Portanto, o

propagador (para o tempo imaginario) dos bosons escalares livres

sera dado por

D (R) = L - - (\C"iC"
p R?- mt (qﬁz”‘:/Pz)’ ks




- 48 -

Considerando agora nossa Lagrangeana com interagdo quer
tica. podemos escrever 0s termos quadraticos da acdo com a Lagran-

geana “deslocada” (vide procedimento no apendice B)

&cll'x In,(@.‘ou)) z ]dhx c}"r 7: ‘.ou) iD';{(Z\'); '“ @w}
v (1G-1t)

onde

(D e} k- N (1642)

MNb-
™~

(1C-13)

como vimos no apéndice B o potencial efetivo sera dado por (ey.

(B-6))

) - A
J,(t@z) : —;- [(—:—%., Jm i L7 Gk} (10-1h)

realizando-se as transformagdes (9-3) temos

-
| -
3 V)

\y



onde Y

El e i+ mislAd (0-16)

+ soma sobre M diverge, porém pode ser calculada apds as seguin-

tes operacoes, seja

= l'-Z,nZ -2
V(E) = (25 + E (10-1%)
) - 5 (T )

derivando-se com relacdo a £ , temos

avE) & 2E (10-12)
t m TR 4 £2
usando-se a relagao
® y *
"‘ - 1
%;Jl TZ-:—;;_I—- - ZY + é ﬂ () L\ "TY (‘O'|q)
pode-se verificar que
D) g (.; , __,_'__.._) (10-20)
ot eﬁ‘-’ -1

integrando-se chegamos a

V(Y= 2P H- + é In (1- €PF )}» a.::':;:.,z\:.,n, (10-22)
¢



portanto o potencial sera dado por

B . I
‘V: QQ ) - { é.! | Eé! +
Gc-23
. O 4 IB A
- Vi (q‘z) + Vl (‘pz)
onde V:&@z) é a parte do potencial a temperatura zero
2

¢ 2 3 Em (10-23)
‘Jl (‘Qz) = j‘d(;ﬁs

-8
e Jt (@z) a parte dependente da temperatura que pode ser escrita

como
L 2 alal /2
< . -(x*+ M%)
\’B( () = S TN W I P 1 (10-24)
l ‘{ 9»‘-"2 ﬁq L 4
~ )

o qual para 6- 0w (T-0) & claramente mlo.
0 & ,
E interessante notar qae V, UPZ) € exatamente o poten-

cial calculado sobre o espago quadridimensional, ou seja

0 P dY S L2 2 2_, (10-25)
Vot = - | I [ o]

isto, porque, a integraca@o na componente temporal a nenos de uma
constante infinita®*, nos da uma constante que pode ser absorvida

na renormalizagdo, ou seja

# Estes infinitos serdo eliminados pelos contra-termos apropriados,
que poderdo ser ajustados para absorver a constante em (10-26)
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e g pe e

I~vle

o que é interessante notar, nisto € que todo o comportamento criti
co da teoria esta descrito em uma teoria tridimensional fato este,
que sera relevante em discussdes que faremos adiante.

0 problema que agora temos por frente € a resolugao da
integral em I@ (CQ") , O primeiro fato a observar é que ela se-
ra finita, assim sendo os unicos contra-termos necessirios na teo-
ria s3o os de temperatura zero; o segqundo ponto & crucial e esta
ligado ao fato que queremos utilizar o resultado da integral para
determinarmos a temperatura critica. Porém a temperatura critica
é determinada por 756 (si)z) em ‘é =9 e para valores pequenos
de L’é , Mé: ,m“'.‘. 25\4)1 é negativo e \7,6 torna-se comple
xo (devemos lembrar que m’'<0) isto levard a uma temperatura cri
tica complexa. O que estd ocorrendo é que as contribuigdes de or-
dens maiores, ndo podem mais ser desprezadas se desejarmos um cal-
culo preciso de pc .

Para podermos obter um resultado para nosso potencial
vamos assumir que QM é suficientemente pequeno para que possa

gervir de parametro de expans3o*, desta forma, apds expandirmios

\/,6(‘@2) em potencias de ﬁ"/\ temos como solugac

» isto é equivalente a expandir o potencial para grandes temperatu
ras é - 0
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'V‘é .s e M2 o3
A T
p (10-27)
S MU () S MY OLmERY)
6u i
3 e .
onde C = ._z_' + Zlu\hn - Z{E x 5.4
e ”a .
Mi« mia LAY (1¢-22)

a dedugio da expressao acima pode ser vista no Apéndice C.
Utilizando-nos dos dois primeiros termos da expansao

(10-27) (que s3o suficientes para determinarmos ﬁc sem que es-

te seja complexo) podemos determinar a temperatura critica, que de

acordo com a definicao (10-8) sera

[ zh mt \
U (ie-7n
2 A
B
Coluocando isto de uma forma mais simples, podemns ori-
. . 22 ) ’ .
nir a massa lependente da temperatura \V ((% , GUE SOra o coet-
"t

ciente do termo quadrdtico em ( no potencial eferivo, e detormi

nar a temperatura critica como uma solug3o de M ( Ac) -

Como citamos anteriormente temos problemas ¢ diverydn-

cias infravermelhas na expansa. do potencial efetiv: quan-dn noe
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(44) Fazem

aproximamos da temperatura critica, Kirzhnits e Linde
uma andlise do comportamento dos termos de maior ordem na expansao
em numero de "loops" do potencial efetivo e verificam que estes

n3o poderdo ser desprezados em uma regido delimitada por

| T-Te /T ¢ A (10-30)

isto se reflete basicamente na expansdo da integral ao nivel de |
"Loop® (como é realizada no Apéndice C) no sentido do quanto é real
mente boa a expansdo em pAM (M/T)

£ interessante, para verificar-se a importancia dos ter
mos de maior ordem, um estudo do cdlculo realizado por Dolan e

Jackiw(42)

ao nivel de dois "Loops" para o mesmo modelo de bosons
escalares com simetria O(N) discutido acima, bem como o resultado
de calculos de graficos de maior importancia no limite de N grande
(s3n retidos os graficos de maior importincia na expansdo 1/N), es
tes calculos nao serdo estudados aqui em virtude de sua tediosa ela
boragdo. Sendo gue na prética o cadlculo de diagramas «o nivel de
"1 Joop® ja é suficiente (na maioria dos casos) para os estudos de
transi¢do de fase.

Voltando a0 nosso exemplo podemos escrever o potencial

efetivo como

e3>
-~

n A ~Z '.‘
A 2 m 1 ' 4
oo 1 - - T —— m
\/(4\0 7Y - m ‘P + 1 40 * "4 (
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onée estamos tomando apenas os dois primeiros termos em ff(@l)

e ndo estamos considerando as contribuigSes ao nivel de "1 Loop"

da parte independente da temperatura (que sera proporcional a

A Q" A ‘D7HL ., e portanto de menor ordem). Elaborandc um grafico

deste potencial a varias temperaturas obteremos

L

3

L5

Devemos lembrar que o potencial efetivo po-siic 0 mesm
significado que o potencial termodinamico, a partir d- quai, podc
mos derivar as densidades de entropia e energia. Lembrando também
que todas estas quantidades apresentardo derivadas discontinuas na
temperatura critica. Podemos verificar isto através da discontinui

dade no calor especifico.

- et

=3 =

TeT,+€ o

NCy = l‘\'.::!\ ) ”-\’J) (10-32)
T- T - €



QJ(onia)
9T

(aonde \J é a densidade de energia {\)}= VW@.LI- T

AC, é calculado nas proximidades da discontinuidade

ZES(:V = Te { —Qifgiﬂgzzl

3T* TeT-€

Infelizmente estes conceitos nao sao de muita utilidade
para o estudo da transicdo de fase. Nas proximas seccles estudare-

mos as trarsigOes de fase de forma mais detalhada.

11. Transicao de fase em um modelo O(N) com dois vetores de bosons

de Higgs.

Nesta sec¢ao iremos estudar a restauracao da simetria
devido a temperatura no modelo cuja quebra de simetria e potencial
efetivo, foram discutidos respectivamente nos apendices A e B.

A Lagrangeana do modelo é dada pela eq. (T-4)ev (4-3) e o
potencial efetivo a temperatura zero foi calculado no apéndice B.
0 procedimento para o cdlculo do potencial a temperatura finita
foi bem detalhado na secgao anterior. Portanto, apenas colocaremos
aqui o resultado final, o qual foi elaborado para o caso de minimo

dos campos na condi¢d3o perpendicular (vide apéndices A e B)
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onde consideramos apenas os dois primeiros termos na expansio de
\/1'8 . JV’LE é dado no apéndice B.
Inicialmente estabeleceremos a estrutura de fases a tem
peratura zero, assim, a partir do apéndice A, sem se concileror a
solucdo trivial onde nd temos quebra de simetcia (em T:0), as £

ses sdo as seguintes

Fase ~ondicdo de estcuilid.al» do fase

a) 0(N-1) {‘5 > —Ni'—l

b) 0(N=1) ?5 M {‘
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i/ 2
) 0(x-2) QR e e ;{Qc
Y 3
y
d) 0(N-1) -(MJ 2<¥5+¥q< ,"’2313{ _nLV‘.; ;{L(c
My MWy

Como dissemos acima nosso potencial foi calculado para
a condicdo c). Onde as diregles dos campos ‘X ¢t "{ no minimo sao
perpendiculares entre si. Temos portanto uma quebra hierarquica de
simetrias. Ou seja; as simetrias serdo restauradas na seguinte or-

gem (36 (K (T=0)) D> (o (TzO)) )

Q(N-2) en O (N-1) —-—rﬁﬂ O)

» T

Onde as temperaturas criticas s3o determinadas de acor=-

do com (10-8) e obtemos

2
.T;f T - " 1L mi )
[3(»1-\)_3 # () fy e N fy e fy ]

T2 12 m;
[30u-ngts o2z # Py fy]

(11-3)

Desta forma, pensando no caminho inverso ao colocado aci
ma (O(N-2) — O(N-1) ~0(N)), se imaginarmos que no inicio do Univer
so tivessemos uma simetria de interagdes O(N) poderia ser por ex. o
grupo de simetria de grande unificagao, ou um sistemu para explicar

a violacao de CP J. Se resfriassemos a temperatura do Universo ao
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atingirmos |°l a simetria O(N) seria quebrada para O(N-1), conti-

l(,n1

nuando o resfriamento ao atingirmos passariaros a fase
J(N=2).

Na realidade podemos adctar o procedimento de Kirzhnits
(44) e encarar c; e Tc,:

mas sim, como temperaturas limites da regido de metaestabilidade

e Linde ndo como temperaturas criticas,
separando as fases ordenada e desordenada (isto porque quanto mais
desejarmos nos aproximar 4a temperatura critica, mais termos de or
dens superiores deverao ser levados em conta). De ajuri em diante
kd

. . . r , T T‘,
referirnos-emos as temperaturas acima (11-2) e ( 11~3); como Iy

-2~

e T|

Para estabelecer a regido de metaestabilidade podemos
acrescentar ao potencial termos da ordem H’/‘S . Para fazer isto
sem precisar acrescentar os outros termos na ordem de "1 Loop"
(ou "2 Loops"), devemos no3 certificar que a exnansdo em M/T &
realmente boa na regido em que estamos interessados. Isto pode ser
verifiéado através do critério de Ginsburg. Definindc a temperatura
de Ginsburg: ¥LT(3= kv M; (Tq) onde {L é a maior constante de aco
plamento da teoria e M (Tq) a maior massa dentre todos os bo-
sons escalares.

Portanto, na fase ordenada nossa aproxirhaq'éo ndo sera
perturbada por flutuacdes, desde que, estejamos em uma regido de
temperatura T , na qual M(T)(Té—"cj . Ou seja,"as massas

da teoria devem ser menores que T ,onde | pode tomar valores

até T!. » © limite da regido de metaestavbilidade". Em outras pali
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vras; a relacao acima indica o quao boa é a expansdo do potencial
efetivo, em uma série de poténcias do parametro de ordem L 7(('“.
(mem) ],

Acrescentando-se o0s termos da ordem '1’/’5 ao potencial

efetivo temos:

\/'(nl,x,ﬂz \/(n[,,c,-r) - % [5(4-2) 33(»154‘-‘)

2y
i )

4 y
39 (KU T M + R bt s )

b oD o bt ) ] (11-1)

onde J("l,X.T) é dado por (11-1) .

As massas dependentes da temperatura sao dadas por:

Z
'Z(_n: S(J-I)CA +(h:'z'Z)-F; 4&1{30& (TZ-T&) (“_5)
) al
HAE 3(N-1) § 'w':; fas dbs oy (Tz-T,:L) (¢1-6)

Para obtermos os pargmetros de ordem, devemos resolver
' !
simultaneamente dd(ﬂ(.l.T)/énlfO e Wwbxﬁ)/ax:o . Apds

algum cdlculo verifica-se que, este problema ndo tem wma solugdo



simples, além do fato, que se desejarmos < X (v=0)) ) (M (T=0))

. o (21)* : .
teremos presente o problema de hierarquias . Bm particular 1ire-
mos nos interessar especificamente na primeira transigao de fase.
Assim consideraremos que a hierarquia de transicdes é possivel, e,

estudaremos isoladamente a transicado de fese na primeira quebra de

simetria. Portanto, & partir de QJ/()X, [”lm:o obtém-se

)

a— —

! r + 1 i AT - z
i ok b qﬁa("'”] * 2 [ f L) (P C0)) -

Gloy)

T2 (3008 (e §y ¢ N3 4 D) -9z wm) }"2
34

A presenca do termo clibico leva a existéncia de uma dis
continuidade no par%metro de ordem, indicando aparentemente que te
mos uma transicdo de fase de 12 ordem.

Podemos agora determinar o outro limite da regidc de =
taestabilidade (veja que T," é uma das soluctes da equicdo (11-7)
a outra sera Tz} ) que sera dado por:

2 -1
T =T J(943(N-1)) '

= {
z!’, ¥ 1‘72&(5(“"—)‘327 ('J#Z.)fc, + N {‘3 + -?;, ) J

(1-3)

Apenas com relacao ao campo X » podemns verificar qie

* Vide secgao 6b.
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para T(T,} temos uma solucdo para X=> {(}>#0 e para T;’T,x
temos (X)=z 0 . No entanto, no intervalo 'T,’(T( < T’X temos
trés solugdes possiveis que serdo: dois minimos em  (X):= %, (T)

e ()¥)=0 , eum maximo em (%)= ﬂl('r) , isto pode ser visua-

lizado em wm grafico para o parametro de ordem

<ﬁ"”) A

Tragando-se um perfil do potencial para diferentes tem-
peraturas (devemos luahrar que estamos tratando o campo ﬁ isola
y 2

damente ) teremos

d(n(:o,,x) E A 0<TK Ty
D
8 TTL Te
C
C T=Te
8
, E T 7Tzf,

\/ .ll
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Onde uma aproximagao para a temperatura critica serd obtida atra-

vés de

Vi, 7e) = A (0,70 (12-9)

Novamente lembramos aqui, o fato de estarmos trabalhan-

do apenas com O campo ‘% . Portanto, a andlise acima n3o é realf

(1]

tica para o modelo em questdo, devido a existéncia do campo ”l .
Foi forgada a analise, para mantermos a consisténcia com os cal-u-
los jé elaborados dentro deste modelo. Um cdlculo com menos aproxi
macOes, realizado no modelo de Higgs abeliano, portanto, bem mais

facil para se trabalhar, pode ser visto no trabalho de Kirzhrits e

(44)

Linde . Todo este estudo foi repetido por Iliopculos e Papanico-
(45) . . ’, ’

lau , para o caso em que a simetria e quebrada atraves das cor-
regdes radiativas,

Faz-se necessirio lembrar aqui, um "approach® diferente
a0 problema que resolvemos, conforme foi eldborado por Moliapitr:

. . _(46) , , o

e Senjanovic . Eles estabeleceram os limites de est.ubilidade de
cada fase a temperatura zero. Depois via grupo de rencormaiiza; Ao

dependente da temperatura verificaram como estes limites variar,

determin ndo o ponto de cada transigao de fase,

12. Analise do tipo da transicdn de fase

Como iremos ver mais adiante a andlise do tipo de fr in-

si¢tio de fase, ou seja, a determinacdc se a mesma e de proameir
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ou segunda ordem é de extrema importancia principalmente no que se
refere a evolucdo do Universo.

Basicamente uma transicao de fase de primeira ordenm,
ocorrerd quando tivermos um grande salto no parametro de ordem na
temperatura critica. Enquanto a transigao de fase de segunda ordem
serd caracterizada por uma evoluc3 Ao parametro de ordem a tempe-
ratura critica. Na verdade isto n3o € muito realistico dada a nos-
sa limitac3o na determinagcdo da temperatura critica.

Conforme vimos na secgao anterior, o modelo O(N) apre-
senta caracteristicas de possuir uma transicd3c de fase de primeira

ordem, dada a discontinuidade em seu parsmetro de ordem (vide gra-

fico a pag. 6!). Linde e Kirzhnits(44) propuseram a quantidade

AR

para medir o quanto a transigdo de fase e de primeira ordem forte
ou fraca. ‘T; e .11 sdo os limites da regido de metaestabilidade
dados pelas eq., (11-2) e (11-8), Se A« L a transic3c serd de pri
meira ordem fraca, se N %! serd de primeira ordem forte.

Para o modelo O(N) discutido na seccao anterior podemos
estudar a transicdo de fase do campo X , determinando & que se

r& dado por:
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| 3(ig3(un)
| L~ -1 (12-2
A l- ' ?Z'ﬁz(b(d-i)ﬁlc- (th\{x+ N{y& fq) )

Devemos lembrar que em nossos calculo estamos desprezando termos
com constantes de acoplamentos dos bosons escalares («.{:’) cujas
potencias sejam maiores que a unidade, ou seja estamos consideran-
do  ¢*> }:

A vartir da equagdo (12-2) node-se verificar que A:O(léz)
para N até QO (15) com N, p.ra N=20 temos D OllO.l). (0s va
lores das constantes de acop'am>nto utilizadas para obtermos os re

31).Pois

sultados acima, sao aqueles estimados para o modelo SU(S)(
no caso estamos tratando o modelo O(N) como o sistema de Higgs pa-
ra um modelo unificado de brinquedo, isto nao chega a ser correto,

devido as diferentes cargas ndo abelianas (op. de Casimir), nas re
presentagdes dos bosons de Higgs de SU(5), mas serve para uma an’-

lise grosseira).

Concluimos portanto que a transicdo de fase é de 12 or-

dem, Sendo fraca para um pequeno grupo de simetria e forte, quanio
. A . ’ .
aumentamos N, Isto € ume influéncia do aumento do mim=ro de parti-
(47) ade & _ N . .
culas . U nosso resultado e correto, nAra temperaturas rori
regido de metaestabilidade. O tratamento feito acima puile ueor reti

. £, . .
nado, considerando-se que, o comportamento critico pole ser isola-

do em uma teoria efetiva em tres dimensdes resultante do modo de

frequéncia zero(48?



Como foi visto na secgao 10.* todo o comportamento cri-
tico realmente se reduz ao comportamento da teoria no espago o
trEmomentum. Isso foi demonstrado por Ginsparg(482 que utilizcou-se
do fato para comparar as transigGes em teorias de gauge com o com
portamento previsto experimentalmente em estado s6lido; bem como,
previsoes da mecanica estatistica pera supercondutores.

Iremos reproduzir em poucas palavras o trabalho de Gins
parg. Cuja idéia basica, estd em isolar o comportamento critico em
uma teoria de trés dimensdes, analisando as equagdes do grupo de
renormalizacdo obtidas através da expansao 6(49). Nota-se que, teo
rias assintoticamente livres, as quais ndo possuem um ponto fixo
estavel (que n3o seja o trivial) na expansdo ¢ do grupo de renor-
malizacdo, apresentam transi¢des de fase de primeira ourdenm fraca.
Caso contrério estas teorias apresentardo transicdes de fuse de se
gunda ordem. Com isso resumimos todo o resultado do trabalho. Entre
tanto alguns pontos merecem um maior esclarecimento.

Inicialmente podemos discutir o que queremos dizer com
um ponto fixo estavel. Para uma discussdo sobre os trabalios a res
peito citamos os artigos da ref. (50) e em particular, a revisa,
elaborada por Politzer(so) (Phys.Rep.). O problema basico consiste
na andlise da funcao ﬂ do grupo de renormalizagdo, que é uma in
dicadora do comportamento assintético da teoria, sendo que, o pon

tos fixos sdo aqueles no qual a funcao /B se anula e indicam a con

~ . ~ . . ~ .
vergencia das fungOes de Green da teoria (as teorias ndo-abelianas

# Obs, o que vimos na secgdo 10. ndo garante a supocican de Ging-

narg (ou melhor, garante apenas pard 4 parte 1o ordent e
de T)
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com poucos ou nenhum boson escalar, por ex.: QCD, possuem um punto
. . . . (50) -

fixo estavel ultravioleta na origem ). Um estudo da Ffuncgao &

para um grande namero de teorias foi elaborado por Eichten, Cheng €

Li(so), de onde retiraremos alguns resultados referentes ac nosso

modelo O(N).

Um segundo ponto, mais importante, no trabalho de Gins
parg, & o fato que o leva a afirmar que uma teoria assintoticamen
te livre com um ponto fixo estavel na expansd3c € possue uma
transic3o de fase de primeira ordem fraca. Nao existe uma prova
rigorosa para este fato, isso decorre apenas da analogia com o es-
tudo experimental da transigao de fase de certos elementos, que
sendo de primeira ordem fraca, foram identificadas teoricamente

. .~ (51)
como tal, atraves 4o grupo de renormalizacao .

Podemos exemplificar o que dissemos acima com um exem -

plo simples, seja a Lagrangeana

-2 2, 2 —,\%
< ! m A (¢ :
b - ; (9p¢) + - (@) + & (9*) (12-3)
aonde (P é um vetor com N-componentes. Consideremos também 5

equagles do grupo de renormalizacdo, que nos d3o a evnlugdo das

constantes de acoplamento em um espaco de 4-€ dimensdes

Iy
at

B, i €)= eA - Bt ()



315: py(gine) = €g° - g cght) (12-5)

aonde ﬁa(%‘.x) e ﬁA(.g’A) sao as fungoes 6 no espaco de quatro

dimensdes. Um ponto fixo é um ponto(%‘a Tz)tal que
@(3'2. A e) - ﬁxtg"z./\*,e) : 0 (2-6)

Desta forma aplicando estas idéias a Lagrangeana (12.3)

temos
(é}(,\.e): er - L 2aAT . 0 (22-Y)
2 0
(as fungdes P em 4 dimensOes que iremos apresentar podem ser

obtidas do artigo de Cheng, Eichten e Li(so)). Eq. (12.7) apresen-
ta um ponto fixo para P em

k y __° ¢ (rz-8
Ae (8% o © '2-3)

portanto a transicdo de fase neste modelo € de segunda ordem.
Podemos elaborar o mesmo cadlculo para o modelo O(N) com
dois vetores, que foi estudado nas secgles anteriores. Os possiveis

pontos fixos poderao ser obtidos a partir das solugdes de

€y - —% =0 (12-9a.)
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(48)

os de Ginsparg que elaborou o mesmo chiculo para este modelo
no limite de m-vetores de bosons de Higgs ao invés de upenas dois
vetores (Ei ¢ F) . Portanto a transigdo de fase serd de primeira or
dem fraca.

(47)

Recentemente Linde fez uma critica & forma de deter

minac3o do tipo de transi¢3o de fase através do estudo da quantida

4
de () (vide BEq. (12.1)) proposto por ele e xirzhnits‘442 bem co

mo ao estudo da fungdo 9 no espaco de 4- € dimensSes(48). Quantc
a0 estudo dos pontos fixos estaveis, Linde afirma que o mesmo ndc
é adequado para o estudo de transigdes de fase de primeira ordem
forte, o que nos parece bastante razoavel, ja que muito pouro se
conhece sobre transi¢bes de fase de primeira ordem forte. Também
pelo fato que o formalismo descrito por Ginsparg, foi aplicado enm
mecanica estat{stica apenas para transicSes de fase de primeira or
dem fraca. Quanto a anilise do "Loop de histerese” (/) , Linde
nota que esta n3o é uma quantidade suficiente para determinar o ti
po da transicdo de fase. B necessirio também, uma anilise da dife-
renca entre os valores 4o parametro de ordem a temperatura zero e
nas proximidades da temperatura critica, podemos verificar na figu
ra a seguir, que @ possivel obter-se o mesmo valor O com dife-
rentes comportamentos do parametro de ordem (valor esperado do va-
cuo J ) onde V., pr e ser muito maior ou da ordem de VJ, [;J(T‘O)J
e mais ou menos préxi.os de Js0 (T>7,) . Com isto estamos no
vamente querendo nos referir ao tamanho do salto no parametro de

ordem



L D YRR 2 Y
“?" - W !.Z(doi){'\n:pl{g 4 ‘4{’5& +1-|¥“ 3N l)flﬂ -+ %(J-i)i\ JLC (12-4L)

vy t 2 2 . |
efu- oL e T Y AT B %m-;u“]:o (12-40)

efy - -'#I'z,w.z)({.*{z){s eelfo f)y o 44 z{‘.f-a(u-l){;jh ! 9“; v (1219)
€y - “,‘;',i["("’{‘)'?“ R IN TS IR L 3 (N'-z)f“j co (129¢)
onde na primeira equacdo temos

b, = t —'3;' C,(g) - 2 C,xs)] (12-i0)

tomando-se 0s valores dos operadores de Casimir temos

7 (izrn)

bo: Z)'%('J':) - é ,

portanto de (12.9a) temss

Em nosso caso (N )3) nao ha um ponto rixo estvel para
5f(ﬂ"¥"€) (com excec®o do trivial az=o ). As outras equagdes
podem ser resolvidas aproximadamente, verificando-se que elas nao
apresentam pontos fixcs estaveis, (podem existir solugdes pordém eg

tas ndo serdo realisticas). Nosso resultados estdo de acordo com
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-n T
Assim se Jc = VU (T, =Te,) =0 ou U <&Jp: J (T20)
a transicdo de fase serd de segunda ordem ou de primeira ordem

fraca. No entanto se o salto em U para 'T:T}i for grande, tal
que J.%Jo , a transicdo de fase serd de primeira ordem.

A andlise do tipo da transic3o de fase em teorias de
grande unificacdo, dado séus aspectos correlacionados a Cosmologia,
vem sendo bastante estudada ultimamente. Iremos relatar algumas de
suas consequéncias em seccOes posteriores. Entre alguns trabalhos
neste sentido podemos citar o de Linde(47? Onde é estudado o tipo
de transicao de fase para qualquer modelo grande-unificado (predi-
zendo uma transicao de fase de 12 ordem para qualquer T.G.U.), e

(52) Dmel(sz)

os trabalhos de Vayonakis e Daniel que referem-se
ao modelo SU(5) em particular. Os cilculos nestes trabalhos seguem

basicamente, as linhas desta secc3o, como também das anteriores.

13, Comportamento da violaca@o de CP "soft"™ a altas temperaturas

Na secgdo 8, discutimos como podemos introduzir a viola
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¢30 de CP em uma Teoria de Gauge através do mecanismo de Higgs (o
que denominamos de violagc3o de CP "soft"). Comc vimos até agora, o
efeito da temperatura € modificar o potencial de Higgys d2 forma a
restaurar a simetria. Portanto, podemos esperar que a violagdc de
CP para um dado potencial vigore até uma dada temperatura acima
da qual esta simetria n3do serd mais quebrada. Sob estes aspectos
ndo terfamos muito a acrescentar sobre o funcionamento deste meca-
nismo, além do que foi dito nas secgdes anteriores. Porém, como ve
remos a seguir, teremos situacOes, nas quais o nosso interesse se-
rd que a quebra da simetria CP n3o seja restaurada. Ou entdo que
isto ocorra somente a altfssimas temperaturas.

Um dos problemas da Cosmologia esta mo fato que: supon-
do-se que no inicio do Universo existisse um equilibrio entre m:té
ria e antimatéria, como poderia ser atingido o estdgio atual, onde
observa-se a predomindncia da matéria. Este problema encontrou uma
possivel solucd3o, na co-existéncia de interagles descritas pela
grande unificag3o (cuja importadncia estard na viola¢3o do nlmero
baridonico), e pela violag3o de CP, combinadas a uma nav existéncia
de equilibrio termodindmico, isto nas escalas de energia de grande
unificacdo (~ 0(‘0'“@;«\). Portanto, para que exista um mecanismo
através do qual, suprima-se a antimatéria em favor da matéria, de-
veremos ter um sistema de Higgs o qual ndo tenha a simetria CP restau
rada, ou entao, que ela seja restaurada apenas pdara temperaturas

maiores que lOlsGe“
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Iremos apenas destacar alguns dos modelos nos quais a
simetria CP, n3o serda restaurada ou apenas restaurada a altissi -

mas temperaturas. Este tema foi extensivamente abordado por Mohapa

(46,53)

tra e Senjanovic em uma série de artigos (a ref. (53) con

tém uma bibliografia sobre os demais trabalhos), baseados princi

(40)

palmente em modelos simples descritos por Weinberg e por Lin
de(a)

N . ~ . + .
, NOS quais ocorre a persistencia da quebra de simetria.

13a. Um modelo com persistencia de simetria a altas temperaturas

Apresentaremos um dos muitos modelos devidos a Mohapa -

(53)

tra e Senjanovic no qual sdo determinados limites para as cons
tantes de acoplamento de forma a nao ocorrer a restauracao de sime
tria a altas temperaturas.

Seja o potencial

\l(¢1c¢z) = "/"f ¢1*¢1 ‘}‘i ¢:¢z + A ((b:(bz)z
+oh RO 4 22s (08 (074,) (8)
+ Aq [(de’z) (¢?‘bz)"' hc ]

onde (i.), e Cbz sao dois campos escalares carregados e o potencial
é invariante por uma simetria U(1).

0s valores esperados do vacuo do potencial a temperatu=-
ra zero serao indicados por (ql,:,): d’,/&- e (¢,)= Vi/(2  sendo que

as condigdes de extremos serdo:



2
)‘l S \rtz + (A +AY) J,_l

(13-2)
)Ai z I'\L le + (%5" f\,) JLZ

as condicGes de positividade da matriz de massa dos bosons escala-

res sao dadas por:
(A
A <0 \ AAL > (A,+ A (13-3)

O potencial dependente da temperatura ao nivel de "1
Loop®", calculado conforme vimos nas secgBes anteriores, tem a se -
guinte forma
- I (As X4 2 ¢%0
! T3 S L ¥
(13-4)

!
+l(xz’%*i§)¢:¢z

Como vimos anteriormente, estes s3o os termos que ir3o cancelar o
efeito dos termos quadriticos que quebram a simetria. No entanto,
se algum dos termos entre parenteses for negativo ao invés de res-
taurarmos a simetria estaremos quebrando-a mais ainda. Neste caso
se tomarmos A3(¢0 (com A,,%, >O para que o potencial seja limita

40 por baixo para grandes valores de 4) ) ent3o para

A+ 26°< AL (13-5)

o0 jw
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o coeficiente do termo em d)f ds sera negativo; reforgando assim,a
quebra de simetria em ¢1 + Para manter as outras condig¢des ’I\z de
verd ser grande (mas da ordem de az )

Como resultado verifica-se que a simetria manter-ce-a
quebrada a qualquer temperatura. Estudando-se os minimos verifica-
se que na temperatura zero tem-se J,; >>J, com as condigGes acima,
e também que nao é possivel obter os dois valores <¢; ), f 0 a altas
temperaturas. Pode-se colocar estes resultados em graficos que i-

lustrardo claramente a situacao obtida.

T<Ts (T’ Ty Tg 7“.5 >T2 ,Tl

T

(53)

Mohapatra e Senjanovic determinaram uma série de mo
delos cuja simetria n3o é restaurada a aitas temperaturas. S3o ca-

sos mais complexos do mndelo acima, o qual acreditimos, por si, e
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é suficiente para ilustrar o problema,

1?b. Um modelo com restauracao de simetria a altissimas temperatu-

ras.

Ao invés de elaborarmos um modelo no qual a simetria CP

permanece quebrada a qualquer temperatura, pode-se procurar um es-

quema no qual a simetria & restaurada somente a muito altas ener -

%Gev). Um modelo deste tipo foi elaborado tam

(a6)

gias (da ordem de 101
bém pbr Mohapatra e Senjanovic , tratando-se por coincidéncia
do modelo O(N) com dois vetores de Higgs j& t3o discutido nas sec-
gOes anteriores. N3ao iremos nos detalhar muito neste caso, pois
com o que vimos até aqui o trabalho em quest3o pode ser facilmente
estudado. Neste modelo um dos valores esperados do vacuo é da or-

15Gev). A anilise das

dem de lozGev, 20 passo que o outro & 0(10
transi¢des € identica a do item 13a. onde as condicdes sobre as
constantes de acoplamento, s3o obtidas através do estudo do grupo
de ‘renormalizagdao em fungdo da temperatura.

14. Restauracdo da simetria pela acdo de campos eletromagnéticos

A analogia entre a quebra espontﬁnea de simetria e¢ a su
percondutividade pode ser ampliada em todos o0s seus aspectos. Por
exemplo: sabe-se, que um campo magnético externo destroi a super-

condutividade, portanto, podemos esperar algum efeito de campos



eletromagnéticos sobre a quebra espontanea de simetria.

De uma forma genérica podemos pensar que as particulas
carregadas da teoria irdo interagir com o campo magnético, dando
novas contribuicdes ao potencial efetivo, cujo resultado como vere
mos, sera produzir um efeito semelhante ao da variac3o do sistema
com a temperatura.

Existem poucos trabalhos a respeito do efeito de campos
eletromagnéticos sobre a quebra de simetria. Discutiremos o traba-
lho que talvez seja o0 mais importante éntre estes, que foi elabora

(54). Onde é determinado o potencial efe-

do por Salam e Strathdee
tivo, considerando o efeito dos campos eletromagnéticos e & reali-
zada uma aplicacdo dos resultados ao modelo de violagao de CP des-
crito na secgao 8.

Apesar de ser bastante interessante a forma como Salam

e Strathdee(54)

apresentam a deducao do potencial efetivo, o cual
leva em conta a presenga de um campo eletromagnético; nao iremos
discuti-la, ja que, sob certos aspectos, ela assemelha-se com a
p (42,24)
que e elaborada para levar em conta os efeitos da temperatura’ .
Considerando-se a existéncia de wm campo magnético diri

gido ao longo do eixo Z a energia correspondera a excitacBes dadas

por

L\J(k! .m) = ‘{ k: 3 M4 2me) cH‘ (sh-1)
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Onde ki é a projecao do momento R da particula de massa M na
direc3o do campo magnético. Pode-se verificar que, as regras de

Feynman serao modificadas, através do novo propagador

I\ (R, m) = i (th-2)
- Ry + M2y (mel)eH

aonde as  integracdes temporais corresponderac agora, a uma soma
sobre as energias discretas, exatamente como no caso de tempera

tura finita, e as integrais sobre o tri-momentum serao trocadas

por
dlk :
e ) ) e

0 resultado final para o potencial efetivo ao nivel

de "1 Loop” na primeira ordem em Hz tera a forma

V,

(

3 04 = V@) A (e (14-4)

onde o termo neutro & dado por

e A D el o e, s
JM
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sendo que M sao as massas, M representa as diferentes parti
culas com spins ‘ = 0,Y,1.

A correcd magnética € dada por

, 24 _ - . ) z
t \:)(¢)= qeb.:z % l.-ﬁM Mmo - 4 im Mmh +21 fu Mm.‘] (l'-l-b)

onde a soma estende-se sobre as particulas carregadas. (Pode-se
verificar que no caso de um referencial em movimento temos His
H- E%)
Para o modelo apresentado na seccao 8. o espectro de
particulas é:
a) um férmion neutro de massa m

b) dois bosons escalares carregados de massa
2
MEohm) = Gmmio famofy B7100s"B o G-l fin’s fiut) son B
= 2y ym smpeosp (m-2)
c) dois bosons escalares neutros de massa V‘m"ﬂ.”l\ (resul-

tado da diagonalizac3o da matriz de massa (8.6))

d) um par de fermions carregados de massa

1] mPy AT ¢ N2 ) (-3 )
e) um foton

£) um boson vetorial carregado com massa

2

Wy e e ot o) (4w



Os diferentes termos do potencial ao nivel de A

®*Loop" serao

Vyy = —— l 2 M (-!Lff,}:”ll)

M. €.v)

+ Ta { M: b (lﬁn u_‘f!)_) } +3 Q“(xﬁnlz)‘}“ (_2__&:) (14-10)

2
n (€9

2 3 LN LI 3 !
- 3 (mPa AT KT ”l‘)“ﬂw( Mok ) ]

2.2 .2
mis A5 €+ ATl

~ » »
e a correcao magnetica dada por

” 2
2yl oL gh [ ﬂM(_ﬂcﬁw)
1 Vi G " M: € v) |
' (H4-n)

_s%«(”“““z"‘l’_“_i”l‘) Y JlM(_}f‘%‘”

mt o A €l+ 'XtJZ €2+

Para determinar o campo critico Hc (necessariv para res
taurar a simetria quebrada pelo campo )V ) & preciso resolver-
se as equagdes W/é} 0 e (N/é /20 sujeitas a condigdo M=V

(j& que (A)>»> (M) ). Tem-se portanto
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o que nos da

4 Mc (1.0} _
(e Hc)z = 3 M, (}.0) (z fm ié(e*j) e 1] (h3)

a partir do que o0 valor do campo critico pode ser determinado.
Um dos interesses deste tipo de estudo, seria verifi
car se o efeito de campos magnéticos no interior de um nicleo
seriam capazes de restaurar as simetrias quebradas para H=0.
Calculos de Salam e de Linde mostraram que para valores realis-
ticos de massas, o campo magnético nuclear é insuficiente para
restaurar quebras de simetria, que sejam da ordem do modelo de

(8)

Weinberg-Salam. Em sua revisao Linde especula sobre a possi-
bilidade de restauracao de simetria em campos magnéticos menos
intensos. Porém, efeitos deste tipo aparentemente terao lugar
apenas no inicio do Universo, sendo que, os pouquissimos traba-

1hos a respeito deste tipo de transicdo reflete a baixa probabi

lidade de observar-se efeitos desta natureza.
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15. Consequéncias de uma transic3o de fase de primeira ordem .

»Supercooling”. ImplicacSes Cosmoldgicas.

O relacionamento entre a Cosmologia e as teorias uni
ficadas, vem se tornando cada vez mais estreito. De forma que,
os aspectos de transicdo de fase nos modelos de grande unifica-
¢do e no modelo de Weinberg-Salam sao extremamentes relevantes
para o estudo do comportamento inicial 4o Universo. Portanto,
mesmo que estes modelos sejam uma primeira aproximacao para uma
teoria grande unificada mais realistica, eles nos d3o ima gran-
de quantidade de informagOes sobre a formagdo do Universo.

Linde(47)

verificou recontemante, que a transicao de
fase no modelo 8SU(S) é de primeira ordem fort2, e extrapolou es
te resultado para qualquer outra teoria de grande unificagéo,bg
seado que em teorias com mais part{culas mais forte serd a tran
si¢do (vide o comportamento de nosso modelo 0(N)), t-mbém no mo
delo de Weinberg-SAlam quando a quebra de simetria for realiza-

(24)

da através do mecanismo de Coleman-Weinberg a transicdo se-
r4 de primeira ordem forte (neste caso o fato de termos um bo-
son de Higgs leve & primordial, Higgs pesados fazem com que a
passagem de uma fase a outra seja mais rapida).

Investigagdes sobre o efeito de uma transig3o de fa

se de primeira ordem forte, no modelo de Weinberg-Salam foram
(55) (56)

(57)

elaborados pcr Witten e Steinhardt , no modelo SU(5) te-

mos as analiges de Billoire e Tamvakis e Cook € Mah intha-




- 81 =

ppa(SB)_ Iremos discutir principalmente alguns aspectos levanta

dos por Witten(SS)

, que de certa forma foram sezuicdcs nos outros
trabalhos.

A transic3o de fase é produzida através da formacd.
de bolhas preenchidas com matéria na nova fase. Isto & colocado
em analogia com as transigOes de fase observadas experimental-
mente em stado sdlido, aonde na regido de flutuacac sdo cria -
dos "germens" do material na nova fase, a partir dal, estes "ger
mens” ir3o crescendo até o material adquirir a nova fase. Em teo
rias de gauge serdo formadas bolhas, cujas paredes irdo expandir
com velocidades aproximadamente igual a da luz, de forma, a 10-

go preencher o Universo com a matéria na nova fase.

Em teorias de gauge a formacao de bolhas é um proces

so de tunelamento devido a presenga de flutuagoes quinticas(59?

Basicamente, a transicdoc de fase pode ser vista como a passagem
de um dado minimo de potencial para um outro mais profundo. Es-
te tipo de cdlculo (com o potencial ndo dependente da temperatu

(59)

ra) foi estudado por Lnleman . 0 ponto fundamental, uma vez

dada uma teoria com um vacuo falso (vide figura) é calcular a

\jv,/. . d

P




taxa na qual o Universo estando na fase falsa, tunelara para o
vacuo verdadeiro. Se a taxa de decaimento for grarde entdo o
Universo permanecer& quente (ou melhor, passard para a nova fa-
se ainda a altas temperaturas) quando o vacuo falso decoir. No
entanto, se a taxa de decaimento for pequena o Universo resfria
ra no vacuo falso ("supercooling”). Porém ao ocorrer finalmente
a transicao, toda a energia potencial sera liberada na forma de
energia cinética gerando o que se pode chamar de um novo "bang”
(ou "grand bang”® como descrito por Linde(47)).

A discuss3o que fizemos acima corresponde a uma  si
tuac3o na qual o potencial varia com a temperatura, porém os
primeiros calculos realizados sobre o decaimento do vadcuo falso
foram elaborados para um potencial constante. Sua generalizagao
para o caso dependente da temperatura, sé foi elaborada muito re
entemente. Em particular os calculos de Coleman mostram que a
taxa de decaimento do vlcuo faiso :erd proporciocnal a - exponen
cial da agao calculadapara a equagiode movimento no espago Eu-

(59)

clideano. Coleman resolveu o problema aproximadamente. Pos-

teriormente Brezin e Parisi(60

\ ' d
‘determinaram um resultado numeri
CO para um potencial da forma V(Q)z -innz¢z4 % dW , como fun
cado de M e A . N3 discutiremos os detalhes deste cilculo
. o (61)
que podem ser vistos na revisao de Coleman .
Discutiremos a seguir a transicdo de fase e o "Super
cooling® no modelo de Weinberg-Salam rea:izado por Witten. Sen-

do que neste trabalho, foi elaborada uma solugdo para o probie-
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ma do tunelamento dependente da temperatura. Inicialmente ire
mos apresentar "fotos"™ do potencial que quebra a simetria do mo

delo de Weinberg-Salam.

T T,
a) ¢ b) <)

-\

:l—'
fal

d) e) £)

Estes graficos correspondem ao potencial efetivo de

pendente da temperatura do modelo de Weinberg-Salam. A parte do

potencial independente da temperatura é dada por(24'28'29)

V(‘b): ,56 L - ( + '(—U—ije: )((b“JM z%) - 51 (}5“) (16-1)
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aonde ((b) % 250Gev. A parte dependente da temperatura corres

ponde a

— 2T 22 A2
"((t)‘—f): :-“—_[ + ﬂ_ (2‘* __l-__) . O((bli) (IE)‘Z)

0 32 semiow ws?Gw

Verifica-se que o potencial final* apresenta um ter
mo logaritmico (QM¢/(¢)) que impede a resoluc3oc do cdlculo da

acao e da consequente taxa de decaimento, na forma elaborada

(59) (60)

por Coleman ou utilizando os resultados de Brezin e Parisi

no entanto pode-se escrever

. JIM(_.E_Q__.),, f (_z_”._med)

(&) T sonOw e )

o) e () o

j& que Mw = e(¢)/2wn ©w » Porém nota-se que a baixas tempe-
raturas o termo ﬂM (T/Mw)torna-se grande, ao passo que no tempo
que o tunelamento é efetivo tem-se e¢/lT ~4{ , assim desprezdn

do-se um dos termos chegar-se-& ao potencial final

# 0 potencial final YV, T), corresponderd a soma da partc inde-
pendente da temperatura (15.1), mais a parte dependente de T
(15.2).
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Vo). £10¢ (z,+ - )

12 sewlBw €052 Qw

(15-4)

set . , AT
- == - ( 2+ m»—)(b Joa T

512 M semMQy w." By

R 1 4L
este potencial pode ser colocado na forma V= -120M 4/ +% d‘*" e o

(60)

calculo de Brezin e Parisi para a acdo poderd ser utilizado

e 0 resultado da ag3o serd

A— —?54‘12“}“99*‘ it ‘/OOzzed |8'2L1‘{ (‘4-5)

3ed 241 /co:“G.u I Mu/y

De posse da agao, Witten calcula a taxa de decaimen-
to do vacuo e verifica que o tunelamento somente torna-se-a efe
tivo a temperaturas da ordem de 300 eV ! Com este resultado €
evidente porque falamos em "supercooling® para transigles de fa
se de primeira ordem forte. O mesmo efeito foli observado para o
modelo SU(5) onde existe um resfriemento da ordem de 10“15 (572

Podemos com o que foi visto entender agora o que Lin
de(47) disse a respeito de um grande "bang" posterior ao " big
bang”. Em teorias de grande unificagdo ocorre um super-resfria-
mento, sendo que, apés a transigdo realmente efetivar-se toda e

nergia potencial é convertida em cinética, gerando um grande

"bana®. Assim nos modelos em que temos uma sequéncia de transi-
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¢Oes de fase poderemos ter uma série de "bangs" o que irid alte-
rar toda a concepgdo anterior de um Universo calmo apds o " big
bang”.

Antes de encerrarmos esta secho, sera interessante
verificar um efeito previsto por Witten, que ird apressar o de-
caimento do vacuo falso na transicdo de fase no modelo de Wein-
berg-Salam(SS? Witten verificou que o acoplamento de Yukawa da-
ra uma contiibuicdo ao potencial efetivo, quando o par %i ad-
quirir um valor esperado no vacuo, causando a quebra da simetria
chiral.

0 acoplamento dos quarks aos bosons de Higgs é dado

por

L - . T G (15-6)
yK ) i

se considerarmos que O valor esperado de qq em fungdo da tem-
peratura for dado por ¢J(v) a contribuigdo do termo acima ao

potencial efetivo sera

—

A\, z - &'—q—q—(l) ZIW\(
¢4y =

(55)

()
<

este termo pode ser colocado na forma

A\/ : ¢ (vee Mee ) 250 (15-3)
7
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0 efeito desta correc@ao serd o de eliminar a barreira de poten
cial, fazendo com que o falso vacuo decaia a uma temperatura da
ordem de 200 Mev. Ou seja, a partir do momento em que (ﬁ pas
sa a possuir um valor esperado do vacuo diferente de zero; gra

ficamente teremos:

Q) b)

Ta>Tp > Te

Uma das caracteristicas deste tipo de transicdo cor -
responderd a um aumento da entropia do Universo o que poderd a
carretar valores muito baixos para a razdo barion/entropia (vi-
de ref,(18)) porém, resolverd o problema da raz3o monopolos/en-

tropia, cujos aspectos serdo discutidos na préxima seccao.

16. Sugressio de monopolos mggnético . O problema do termo cos-=
moldgico nas equacSes de evolugdo do Universo.

0 estudo de transigdes de fase em teorias unificadas
tem produzido ultimamente uma verdadeira revolucdo no estudo da
Cosmologia. Sendo que, discutir sobre o assunto & bastante deli

cado, pois além de sua complexidade natural, estes problemas en
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contram-se atualmente em tal fase de evolugao que trabalhos e
proposigoes virias tornam-se obsoletas de um instante para o ou
tro. Nest: seccao em particular, discutiremos alguns aspectos
da supress3o de monopolos magnéticos e do problema de uma expan
s3o do Universo dominado por um termo cosmoldgico.

Monopclos magnéticos aparecem quando uma teoria de
gauge ndo abeliana é quebrada espontaneamente, surgindo na que-
bra um subgrupo abeliano U(l), nd3o existente inicialmente, por-
tanto em modelos de grande unificacdo, por ex.: SU(5), onde te-
mos a quebra SU(5)-- 8U(3) x SU(2) x U(1), geramos monopolos
magnéticos de grande massa (associados com a quebra de simetria

(62)

vista acima). Zeldovich e outros
(62)

e posteriormente Pres-
ki1l partindo de cdlculos associados a niicleossintese deter
minaram um nimero limite para a razdo entre a densidade de mono

polos e a densidade de fotons

n = ——11%r-. 4 \Cf.q (Vo-!)
T

ao passo que dados em Astrofisica estabelecem um limite aproxi-

mado de

Ty € 10 (t6-2)
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Foram elaboradas varias suposigOes para explicar a
supressac de monopolos magnéticos. Uma delas, elaborada por

Bais e Rudaz(63)

, investiga a possibilidade da existencia de e-
quilibrio termodinamico durante a formagao dos monopolos (este
é um dos pontos criticados do trabalho, pois n3o se sabe qual é
a termodinamica de objetos tdo complexos como OS monopolos).

Existindo pois o equilibrio, a densidade de monopolos .segue a

equagao de Boltzman e teremos

- veo|-0a0) ]
flﬂ = _% N EKF (' ’m%'cj) ~ Q’;Cflt-O(ﬂC) mn;(j
(le-3)

aonde My My e My s3o respectivamente a massa do monopo
lo e as massas dos bosons de Higgs e de gauge do modelo SU(5), 'g
é a temperatura de Ginzburg (ja definida anteriormente), porém

a supressdo sd existird se

gz(”lx) = F(M,‘) (le-4°

aonde %z é a constante de acoplamento de gauge e F a dos bo

sons de Higgs, que darac a escala de m, e My respectivamente.

(64)

Uma outra hipitese menos viavel é a de Langacker e Pi ,aonde
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0S monopolos seriam gerados em uma quebra de simetria, tal que,
o subgrupo U(1l) aparecesse ao final, somen’: a baixas temperatu
ras. A suposigao mais aceita atualmente / a de que O0s monopo-

los sdo suprimidos como decorréncia . uma transic3o de fase de
primeira ordem forte.

(65) v «.{icaram que na existéncia de uma

Guth e Tye
transicdo de fase de 1% c.dem forte ter-se-a um "supercooling®.
Com o Universo aquecendo-se apés a efetivacdo da transicdo até
uma temperatura 'T; (com 1h"‘h¢ﬂ,) na qual seriam formados os
monopolos e consequentemente em menor quantidade. Calculos ex-
plicitos para a obtencdo da densidade de monopolos sdo trabalho
sos e baseiam-se na idéia de Kible(66? de que os monopolos sao
formados no nd, ou melhor, na colis3o de dominios de campos de
Higgs casualmente separados e que estejam em diferentes fases.
Estes dominios s3o as bolhas “ormadas na transicdo de fase. A
densidade de monopolos serd da ordem do nimero de bolhas formi-
das na transicd3o de fase. A densidade de monopolos sera da or
dem do numero de bolhas, cujo cdlculo pode ser elaborado apds o
estudo do tunelamento na forma proposta por Witten (conforme
foi visto na secgdo anterior)

De forma geral, n3o existe {até o presente momenton)
um modelo detalhado para explicar a supressdoc de monopolos. Apa
rentemente uma transicdo de fase de primeira ordem forte é sufi

ciente para sua explicac3o. Porém poderd gerar problemas com re

lac3o a razdo ma/m‘ , introduzindo também modificac¢hes na
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forma de expansdo do Universo, acarretando mudangas na razdo b
rion—antib&rion(67). Ou seja, todos estes aspectos estdo entre-
lagados e muito trabalho deveri ser realizado até chegarmos a
resultados mais realfsticos.

Um outro ponto que envolve O problema de restauragdo
de simetria, é o da possibilidade de ter existido um termo cos-
moldgico, que dominou o comportamento das equagdes de Einstein
no infcio de Universo.

Temos que para qualquer instante do Universo o ten-
gor enerqia-momento da matéria é conservado ¢ este pode ser di-

vadaao em duas partes

<9,w> = (T,.O + jpv € () (16-9)

sendo que (1?;) pode ser denominado tensor de substincia e E.)
de densidade de energia do vécuo, o qual pode ser interpretado
como uma constante cosmolégica,

Se olharmos para uma das equagdes que governam a ex-

pansio do Universo temos

4

(j&) - 8T G P - mgr (16-6)
R d R




onde Cj u € a constante de gravitagdo de Newton, ? é a densidade
de energia e R éun parametro de curvatura, que pode ser bt 1,0

conforme o Universo for fechado, aberto ou chato. P é considerado
como a densidade de energia de radiac3o, onde a principio despre-

samos um termo cosmolégico A (ew) cujo valor atual é

4
/'\““L $ 0(10'“\ g/cm@ % O(IO'LS) C‘yw (16-%)

Sabemos entretanto que houve uma variacdo em € (V) ,
proporcional a variagdc do valor esperado do vacuo nas teorias

que conhecemos, ou seja

y
SN =5€EwW) = §<0IVIO)x0M) (o' p10))

(ve-8)
~ ‘09 C w"' para o modelo de
~ .] Weinberg-Salam
60 Y para teorias de
s 10 Clw grande unificagdo

o que implica que no infcio do Universo a constante cosmoldgica a
tingiu grandes valores. Em particular a densidade de energia do
vacuo pode ter sido maior que a energia de substancia, ( princi-
palmente na presenca de uma transicdo de fase de primeira ordem)

acarretando uma expansdo exponencial do Universo (vide ref.(67)).
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Ultimamente muito trabalho tem sido dedicado a este problema,al
guns citados na ref. (68). Certos resultados podem inclusive e-
liminar a possibilidade da quebra de simetria no modelo de Wein
berg-8alam através do mecanismo de Coleman-Weinberg. Porém,aqui
existem aspectos suficientes para muitos trabalhos antes que se
chegue a uma solugdo aceitével.

Podemos citar como interessante e também como uma
saida totalmente n3o convencional, o trabalho de Mohapatra(69),
que para eliminar a variagdo em € (J) , acrescenta ao potencial
efetivo um termo dependente da temperatura (nulo para 1:0) que
anula a todo instante as variagOes de € (V). Apesar de carecer
de qualquer fundamento fisico, pode-se encarar esta estratégia

como uma possivel solugdo. Provavelmente estes problemas serao

motivos de estudo ainda por muito tempo.

17. Transicdo de fase em modelos com quebra dinamica de simetria

Ao discutirmos nas primeiras sec¢oes a quebra de si-~
metria de gauge, utilizamos para este fim o mecanismo de Higgs.
Porém, esta n3o é a Ginica forma de implementarmos quebras de si
metria (gauge, CP, chiral, etc...). Na realidade a existéncia
dos bosons de Higgs nd3o passa de um mero artefato, para obter -

mos a geracdo de massa em teorias de gauge, que inclusive 1leva
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a alguns problemas, quando implementados a quebra de simetria
em teorias de grande unificaqio(zlz

Uma segunda possibilidade de quebrar-se a simetria
de gauge (ou CP, ou chiral) é através de um mecanismo din3m1c89'70)
onde o papel do boson de Higgs sera realizado por um estado li-
gado de fermion-antifermion.. Isto n3o é totalmente estranho
uma vez que os bosons de Higgs estao plagiando a Lagrangeana de
Ginzburg-Landau; cujo parametro escalar UV ) (vide eq. (2.1))
foi determinado posteriormente, como sendo um estado eletron-bu

(71)

raco, ou o que & chamado par de Cooper . Bstes esquemas fo-

(70)

ram muito estudados a alguns anos atris , adquirindo impor -

tiancia recentemente em uma nova interpretacdo, nas que s3o cha-

(72). Nao iremos entrar em deta -

madas teorias de “Technicolor"
lhes sobre todos estes aspectos, que pedem por si s4 um estudo
a parte. Nao iremos discutir o problema da quebra chiral de si-
metria e confinamento em teorias ndo abelianas para as quais
temos métodos ndo perturbativos de anilise. Ou ent3o em teorias
de gauge numa rede onde nao temos um potencial efetivo para
andlise da transic3o e a mesma é feita através do comportamento

(73)

do "Loop” de Wilson + Apresentaremos apenas a discussdo sobre
um Gnico modelo que serd o de Gross-Nevev(742 sendo que este mo
delo apresenta geragao dinamica de massa dos fermions. Ou seja

quebra da simetria chiral; formacd3#o de um estado ligado escalar
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e é assintoticamente livre. Em outras palavras, apresenta mui-
tas das caracteristicas de modelos ndo abelianos, como a cromo-

dindmica quantica.

A Lagrangeana do modelo de Gross-Neveu é dada por

»

uma interac@o de quatro fermions em duas dimensdes (1 espaco-1
tempo)

by= FOO¥ 18 GV e

onde Y ¢é um campo fermiSnico sem massa com N componentes. PO

de-se verificar que para N grande %1 diminui como !/N de for

ma que podemos definir

A = (C'\Z N (‘\+':)

assim

b Juby + 1 N @9

(11-3)

é poss{vel demonstrar que esta teoria pode ser descrita como
Lo TGy - re (2)" Gyo
Ty e (2

» ’ P
Vide coment rios no Apendice D a respeito da quebra de simetrias
em duas Aimensdes.



sendo que as duas lLagrangeanas possuem funcGes de Green idénti-

cas  ( bg => by) .

O potencial efetivo para esta teoria, pode ser calcu

lado na expansd3 !/N cujo termo de primeira ordem serd dado

pela soma dos seguintes graficos

- ceeae - + -_--.O-—--~ Y :O: + ____'Q,‘,--. + -

temos entao

A m
J ) 2 . :' dzk L (%Zc’_cl)
= -9, - v
o N &:1 J @r) zm k*

(11-95)

: E"G‘.. 2 G:[!M R L- Qu(,qzccz)]

N

que pode ser renormalizado com a condicdo

(:3-¢)

oV
3 6

= ]
E Y

e chega-se a

V: G:' + A . Gcz “. M{E&)a- 5} (v3-¥)
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pode-se demonstrar que este potencial possue um minimo para G o
Ocorrendo portanto, a quebra de simetria, acarretando em uma mas

sa para o férmion dada por
F‘
Me = gSe o (- %) (-0

Da mesma forma que estudamos anteriormente, o poten -
cial em quest3o pode ser deduzido a uma temperatura finita e

chegamos a(75)

V(&)= -;Gf - zNTZ; J %;';- [Mk‘w:n %&‘)-Mu‘mﬁ.ﬂ
. (¢-a)

onde Wz (2m+1)TT . B da mesma forma que em problemas anterio
res, podemos determinar a temperatura na qual a simetria sera

restaurada, que é dada por

U7

)

Towr = L () S esp (1-Z4 %) (no)

Zp>

Conclui-se portanto que existe uma temperatura .ol
na qual a simetria chiral é restabelecida. Célculos recentes in

dicam que a transicio de fase é de segunda ordcm(%?
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Muito pouco se conhece a respeito de modelos onde a
quebra de simetria é realizada dinamicamente. Cdlculos em duas
dimensGes como nos modelos de Schwinger, Gross-Neveu, CP N-1 ,
QCD, , nao garantem a extrapolagdo para quatro dimensGes. Al-
guns calculos indicam a existéncjia de fases confinantes e nao-
confinantes, conforme a temperatura, porem o problema ainda es-
t4 longe de sua resolucgao.

0 estudo da quebra e restauracao de simetria em teo-
rias de gauge ainda estd longe de ser totalmente entendido, n3o
sabemos ainda se a quebra de simetria de gauge é realizada atra
vés dos bosons de Higgs ou dinamicamente. Se a quebra de sime-
tria for realizada através do mecanismo de Higgs, entdo estamos
engatinhando ainda, no entendimento de suas implicagdes cosmolé
gicas. Porém se a quebra de simetria for dinamica estamos em
uma situac®o pior ainda, mudando dristicamente nossa concepcio
do inicio do Universo. De qualquer maneira n3o resta divida que

muito deverd ser discutido e estudado, para chegarmos mesmo a

uma idéia grosseira dos primeiros instantes do Universo.
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APENDICE A

Quebra de simetria em O(N) através de dois vetores de bosons de

Higgs.

0 grupo O(N) é caracterizado por N(N-1)/2 geradores
e a cada um desses ira corresponder um boson de gauge \\]’: yque

se transforma da forma

,l
wf; — VJ: + € VJ + GJR iR (A':)
p M
d“" = - in

onde €= - & s3o parametros infinitesimais que caracterizam
rotacOes infinitesimais em O(N). Os campos N’:l se transformam

sob transformacdes de gauge de segunda espécie da seguinte forma
[ VJ M 4
.. — o+ .
d \ya l»‘ S \J!J
p p
8 “',(' = 1 & €.
\ g \

A Lagrangeana de O(N) com dois N-vetores ( f en) se

»
+ €in \'\’,I::l + 63',{ VJ« (4-2)

ra dada por

Lo o PR 4 L @) OB 2K
v ‘ Z (33

) 2 1l ' 2 ] | 2.2 3

¢ Z.’V"‘z”(. - 3 ‘(1 () -:;42 (”'Lz) - E‘F%\’zﬂ. -lz% (%)
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(por simplicidade suprimimos o simbolo de vetor em ]C e Mk ) on

de
Tf; = y‘rJ:" - 3‘\!/: + g (Wl :‘ - N!n \\I':A-)
(A-4)

o= i - g, Qee o) (A-5)

e as variagdes de 7 e M sdo dadas por
8%( s G‘JIX" , 8"{5 H Ci‘)' ('ZJ (q-e‘

as derivadas do potencial sao dadas por
Ny

8y
an;

(-mle L5 KK e (A%

\é

Conps Sl BoA* ) et Lo eamd e (490)

Estudando-se o potencial, verifica-se que f, e !?z de
vem ser maiores que zero, para que o potencial seja limitado
, ’, ~ . ’,
por baixo, e tambem que se {,‘70 o m{nimo deveré ocorrer com
os campos perpendiculares entre si. Se &'(O o minimo devera o-
correr com os campos paralelos, desta forma nossas solugdes se-
rdo;

a) campos nerpendiculares,
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1) },2 = O , ,.lzz % (A-ta)
z .
pd AN 1
2) }, = ;" . Nl ) tAdb)

SO St R L R (2

"h' Q: {t‘; - ::

b) campos paralelos, 5" z Q X

1% it 42 - Uyofu) md mt, e s - el )t (g o)

W et T

prde-se verificar que o valor do potencial nos extremos é dado
por

[ P e = (ol i ook o) (4

A condig3o de positividade da massa dos bosons de

Higgs (segundo (A-8c) e (A-8d))nos d3o (quando wm’ ) 3 )

o/:' R 3 .
I ANEXE -:“l‘g prea o solvcae  (A-8c)  (§i )

) q'&"vt‘g)’{q( (, %‘:Z—: foea A lo\uc.;;o (A.QJ) ( M”U
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Portanto, no caso que 0s campos forem perpendicutares a quebra
podera ser para O(N-1) ou O(N-2) (vide resultado de Li(15) pa-
ra k-vetores); e para o caso de campos paralelos a quebra seré
para O(N-1). Para que isto fique claro vamos calcuiar, a se
guir, a matriz de massa dos bosons de gauge,

Consideremos o caso em que 0S8 campos Sao perpendicu

lares no minimo cuja solucdo seja dada por (A-8c) definindo-se

o campo deslocado (como realizado nas secgles 3. e 4.) tem-se

Nl‘i < Nl_i - Ji e }"L = 7(\- - € (A)
Jonde

€.z 8ni € e o= S Y (A-1)

onde € e { ao nivel de arvore sdo dados por (A-8c) com isto o
termo de massa dos bosons de Gauge pode ser obtido da Lagrangea

. na, e sua forma sera

JONL oL Lﬂt {\yl “’C; J oy b €7 VJ"; V{,,.:.a } (A-12)

P

Os bosons de gauge podem ser definidos como

M a
-z t‘: Jer (f-13)

Ly
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onde t%;\ sd0 os geradores de O(N), descritos por sua vez por
tensores antissimétricos de segunda ordem, que na base de Cartan-
Weyl s3o matrizes com dois elementos nao nulos, sendo um deles,

0 termo i , igual a -1, Desta forma a matriz de massa sera da

da por,
32 ( t?» 'c:‘)ez * 2! (Cews Tlun) IH (A-#)
ov ¢34
[ . : \
2” ¢’ ."1 + J¢
ox (%-) 10 "2
0 1 louus so bosows
\ 1 1}
(A-15)

portanto teremos

°
4 et ................. s ".}
‘ - a2 v 5t \ N{d-4
Bas = 4 s Z

’ (N-5)e(o-2)
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Verifica-se que  sobrou uma simetria O0(N-2) corresponden
te ao nuimero de bosons sem massa*. As outras possibilidades de
quebra e suas matrizes de massa sd mais simples do que esta e

facilmente dedutiveis.

# ¢ nimero de geradores de O(N-2) & igual a (N-2)(N-3)/2, que
£ . o . .
por sua vez, é igual ao numero de bosons iniciaimente wem mas
sa, menos 0s que ganharam massa z N(N-1) - L(N-1)+(h-r)]
~ .
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APENDICE B

Cilculo das correcoOes radiativas do potencial efetivo em teorias

de gauge.

Na secgd@o 7. discutimos sobre o efeito das corregdes
radiativas ao potencial de Higgs. Dissemos tambem que as corre-
¢Oes na ordem mais baixa, correspondem a soma dos grificos de 1
"Loop”, que é dada por (7.2) para uma teoria }\¢q . De forma
geral isto pode ser estendido para uma teoria de gauge, onde o
potencial efetivo terd como contribuigdo, na ordem de "1 Loop",
graficos contendo bdsons escalares, bosons de gauge, fantasmas
de Fadeev-Popov e férmions que estejam contidos na teoria.

Assim devemos realizar a soma dos seguintes griaficos

g ’ //><\\ -1u———J—~ booown
Tt >O< TN * "’" ' Frentanes
——d g : + b osen
\ . ¢ C‘C’ (/‘:" ':
et S SR & + -+ d * . L R
+ . rl,';:f'-’:'-j ’

.
rER MIUN S
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assim em uma teoria de gauge obtemos gquatro integrais do tipo da
que aparece em (7.2).

Podemos poupar o trabalho de construir a série de gra
ficos e elaborar a soma se seguirmos o formalismo funcional ela-
borado por Jackiv(z4); que partindo do funcional gerador dos gréa
ficos de Feynman chega a uma expressao para o potencial efetivo.
A dedugdo desta expressao para o caso de uma teoria de gauge é
extremamente longa. NGs iremos apenas dar os resultados e aplica-
los & teoria com simetria de gauge O(N) descrita por (7.4). A de

ducdao do potencial efetivo podera ser vista no artigo de Jackiw(zq)

e Jackiw e Dola.n(242
Seja a Lagrangeana mais ger-l possivel (contendo inte
racoes renormalizaveis) com bosons de gauge | A"), bosons esca-

lares ﬁb) e os fantasmas de Fadeev-Popov [V) (no caso de termos

fermions o tratamento sera analogo aos fantasmas).
- ' * ‘,‘
L= b (g ¢t 0 (B-1)

Define-se um novo campo (}‘ dado por

(ba,“’"’ (b;.‘ &»~ (

('
~a
™

~

onde ¢a e um campo constante, com esta definic@o a Lagrangeana

serd fungio de

ji,': Jl ( &nx} &Lu,fﬁn,\P* 1) SN



- 107 -

e a acao poderd ser escrita como

Teh b9t p)e [d bdodaanyn

= [dady [y e s Dy (bimey dueyr
(8-4)

Al i A':, (&; x-y) I\'q) + {\"m ﬂr““ﬁ"‘") o)

e le

4 Y‘m 15"(&;»1) \#cy) ]

Devemos observar os seguintes pontos: a) n¥o estamos
acrescentando & ac3o a parte da Lagrangeana de interacido, que sé
ira contribuir para ordens maiores (dois “Loops® ou mais) b) con
forme afirmado no item anterior, a ac3o acima s contém termos
quadriticos nos campos, onde D.l,A. M, "% 530 propagadores
da teoriacom o "Shift® (correspondente a nossa redefinicao do
campo).

Com estas definigdes o potencial efetivo a0 nivel de

®1 Loop" serd dado por
NIERAIE ‘/1(5) (35)

aonde
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—

(2%)"

K J 42 gu det {ib;;(ia;k) X "lab(élk)]‘
- L -
2 |

]

onde os JLA correspondem a0 resultado da soma que aparece no
cadlculo de Coleman e Weinberg (vide eq. (7.2)), e onde nJab(b;n)

é dado por

Nap (k1= MA (u) B,y (i l) M7 (§; -0 (Y

ﬁtilizando-se desta expressdo iremos determinar o po-
tencial efetivo na ordem de ™1 Loop”, para o modelo O(N) com
dois vetores de bosons de Higgs, discutido nas sec¢des 5., 7. e
8..

A Lagrangeana completa sera dada por
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oy [ ] - L. .
onde “"i e D est3 definidos por (7.4) e (A.5) com a variacic

'l
dos campos de gauge \,'J . dada por

{
! M
chx = é @)”6(:\ + ng \,:‘ -+ ESR VJ‘:K (B-"\)
e
A M
€q = - €y , Vdcj = - “&;
8%;’ Gc‘\' X‘ / Sdb : C-.;s ”2'3

v (77)

[}
3 -
e sera dado no gauge f 1(77)

2
o termo - 9 ;3) corresponde ao termo que quebra o gauge

' 2
_— 2 VoY A [ "/l _ N
loac]:'zt_cu‘] =--2\'€ srd;:‘ "? g(ﬂ;ua-f‘kcca)]
(B-10)

onde J.\ e €&, correspondem aos "shifts™ dado aos campos

M= M- Je , L = * - € (B-1)

Como pretendemos determinar o potencial para o0 caso em que a si-
metria for ~uebrada de O(N) para O(N-2) iremos tomar o minimo na

comdigdo de campos perpendiculares (vide Apendice A)

€; : 5.“ € \J'; : 8iug {B-12)
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onde € e U ao nivel de arvore s3o dados por (A.8c).

O ultimo termo na lLagrangeana (B-8) corresponde ao
termo dos fantasmas de Fadeev-Fopov, ja com o "shift® do  c.mpo
realizado eles contribuirdo na Lagrangeana com a seguinte expres
sao

b oo ¢ [

s ,* M
g \t,‘é 6"6,. ?'.\ + 4’2 d,. “{m\\ "V‘"“

7"8-13)
4 Yta 6'. “’Tm \\"m = '?‘lg (\y:d—i Jﬁlm \{)Cnm

2L i)} T F o A

Realizando-se o "shift™ em todos os termos de bosons
escalares da Lagrangeana, isolando os termos quadraticos nos cam
pos e determinando a transformada de Pourier dos propagadores es
taremos aptos a calcular o potencial efetivo.

Por exemplo, para os bosons de gauge teremos o seguin

te termo de propagador

»r oy y
4, ‘L(-h1+'“\is,)jpa v (1-%) Ky lc;j d (3w

J
L
onde

Yo ot 2 ;4 @b 2 v 4)
Lo €4 % o Loy J ("
-
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(0o caiculo da matriz de massa foi realizado no Apéndice A), onde
a matriz de massa aparece na forma diago al, portanto, para cada
boson com sua respectiva massa (temos (N-1) + (N-2) bosons massi

vos) teremos que calcular uma integral do tipo
] d‘“R S det [ Qap + B h,.k;] (B -16)

pode-se verificar que para um espaco de dimensado M temos

det [qu' +Bk"b,] - [ A!""- (ﬂ*th)} (B-n{)

assim nossas integrais serao:

S" e | qa(quw)i
[s]

.ot !A dk? Rk fm [ As(q»«aa’)} (B-13)

o

que podem ser integradas utilizando-se um "cut-off",

Teremos algum trabalho quando formos determinar a ma
triz de massa dos bosons escalares.

Para os bosons escalares verificaremos que temos(N-2)
bosons } com massa m;‘--m:"oe’“d’z{g e (N-2) bosons /VZ com
massa mz‘ T -MZ’NZ{'L. e’{, porém os bosons l¢ e M com Jsdi, N

possuem uma matriz de massa n3o diagonal
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2 N :
(1o en)  [-mivhetbe g
! —_—
» [ -
\d’u \,‘ },z‘ Zgatv - w, +5D €z+ F:“:-L
= N
x‘ﬁ' L f“‘! ‘.‘ - M + L‘QZ,‘QBOQJJJ {q&\f
—p
Yus "{: ' -(q €U o +€1J'1*(£3*2u)‘=2

podemos diagonalizar estas matrizes e teremos
2 2 20 w2yl 2 2, | m2) stmioC
}1‘ (h.M)z (-mz+ 5.¥sz+ FB} Jeos"o, + (-mn, +é]['l')‘. t -’a"(‘ )
-l {‘5 Mk M oS K (B-1cd)
4 2
Wy 0 = (i eafy s fyat) sen' s (miad fati fyat) cont

LR A A €05 & (B-19b)

)-(; M)z (-mb e olte (e f)7) cQzPo- (-m’i*(zﬂ"*(fa*?u))cl)uulp
- szq X1 stugeo (B-1a.)
Hooo = mis Lo (e R)sd prlmd +fug® fur X’ ees”

+2 4’“ % (Y SIM pcos‘g (B4 d)
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aonde

L "3 eJ (B":O)

(ami— i)+ €2 (33;-?3)-\72(3-?2 '?5)

"fte 2%

beshs 2fuer
£ e Tohetinet
(mi-my Y (o f0)(er-0 )+ {ar ~fye

(3-22)

Apés um longo trabalho, calculamos os termos do poten
cial efetivo ao nivel de "1 Loop”. Os resultados estardoc em fun-
¢%0 do "cut-off* que desaparecerd apOs a renormalizagdo da mas
sa e das constantes de acoplamento (condi¢Oes de renmormaiizagao:

,Y\!/é”{z\ﬂ"sw‘zo: - mi , élwlla'x"\qz:#,o s - My
% ’)HJIM"“‘&‘:ME.'{':f Q; ,etc...) o resultado final serd (a menos
de termos sem significado fisico que sempre podem ser eliminados

por uma condicao de renormalizacdo apropriada)

) 241 2 z v L" ' ',A .:
hogme - g mint - ymiate Rt g hnt o ain
A ) '3 . i 4 Mi y 2
e feoens oo [ e (e Loy gl )
y ka2 zpA 7,2+~1_2 \j‘ , y" &M M..'z(».m
’ 2‘3 (% M) \T * L% ———

(3-22)

B (ot el

(-2 2 ¢ -y o gyt £y Xt
< (-my gzmtl’&?‘z)l Ju __‘2"_2_5_{/.;_2.__.5_}‘- ]
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No cdlculo acima adotamos o gauge de Landau (¢ . i)
e Mz é o ponto de renormalizacdo. Os dois ultimos termos, cor
respondem a contribuicdes de campos nao fisicos, que sb desapare
ceriam no gauge unitério.

De forma geral o procedimento serd idéntico para qual
quer outra teoria de gauge. Para a teoria em (uestdo [O(N)] , NO
caso de campos paralelos no minimo, mudariamos a forma do "shift®

e consequentemente o espectro de massas.

Obs. importante: em nossos calculos do potencial efetivo f e M
que aparecem no resultado final, n3o correspondem ao campo dina-
mico f e "'(da Lagrnageana original. Mas sim, a uma solucdo de
valor constante do campo, ou seja, a utilidade deste resultado
esta apenas na determinac3o do minimo do potencial. Alguns auto-
res diferenciam explicitamente os simbolos dos campos da Lagran-
geana e os do resultado do potencial (por exemplo (b - fp (¢) e
é.. \/uﬁ) ). N3o fizemos isto por simplicidade, porém & sem
divida o que deveria ter sido feito, se descjassemos que nosso

resultado estivesse formalmente correto.
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APENDICE C

Expansao do termo dependente da temperatura no poten-

cial efetivo ao nivel de "1 Loop” (Eq.10.24).

Temos que resolver a integral

dy x? QM[L- oep (- (xl*cf)"‘)j (<t

o

onde a': g‘ Ml . A expansao desta integral torna-se necessa
ria, em virtude dos problemas de divergéncia infravcrmelha que
surgem nas proximidades da temperatura critica que é exatamente
0 ponto no qual estamos interessados.
Com uma simples expans3o em série de Mac Laurin (esta

sera uma expansao para altas tcmperaturas, ﬁ-oo em funcio de a’)

V’(@ﬂ)l . dx x® fa (1-e)

1 a’:o 29 p‘ °
. e (¢ -2)
BT

que € o primeiro termo em (10.27).

0 segundo termo sera proporcional a

\j. t ] 2
9 :N’) S I T | -
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assim
WY »
é\' ) (\?—_), ﬂ‘z A‘ 4 L (C‘L\\
3o zﬁtl;o 4% p" A L
L
24 g

correspondente ao segundo termo em (10.27).

Quanto aos outros termos estes sao de deducadn mais

trabalhosa, seja

— [ ]
lan ]a, R { - 3
a0 o Losadr [epotatyn) 1]
z 8&5 i i (€ -5)
8'1 fi" (xs0 “way((x ca)) -3

é conveniente estudar esta integral mais detalhadamente, seja

»
dX 3
:[(a)= J Ol oAy e o ()
o .

sep (1teat) 2]

consideremos agora a integral regularizada

]
-€
ax X ' R
Taos [B L8 ot o

(ateal)" explixtecd)e) -y
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com € <| . Fazendo-se uso das expansOes utilizadas para deduzir
a parte do potencial dependente da temperatura (vide Bq. (10.17)

a (10.19)) pode-se representar J (o) por

) —(2)
T (o ¢ 1 @ + 1 W@ (c-2)
€ - €
aonde
)
(1) -¢ O 4
"lc (o) = ! dx A %‘_, Ty ol c-4)
0
com Mz 0,2,
) 'n € (c-10)
4 ] o ! C-10
T - ar X  —
_cﬂﬂ: Z j (1‘4&')"‘

0 problema agora & calcular as integrais acima e obter sua soma
no ponto regular €10

A primeira integral pode ser colocada na forma

— »© -€
I ) ‘a) . 24 i 1 — d‘ __,_“______ i
€ m (Q.l'q '*‘u"m‘)“”z , Py n?
n *
O . LA (c-12)
o'te ! (ale boims a0 oS '2 W e

[

;! { 57
2' I Rl 1 b =
L (s )}

a
e
P
&+
D
et 2
=1
=
3
3
-
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Verifica-se que estas somas possuem um limite quando

€ = 0 tal que

W . ~
] (0)= 1 + 'I‘ Z! € -Z(nc) + I(q) + 0e) (c.—\Z)
2a ;
com

- lj!: 0 (a*) o a)

. € wpit€
fwers - LIUEO ere[hre {0
$en i‘.:e (s €)
aonde f: 0.51'{... Finalmente podemos escrever
1T U) ‘ (" '
< - Nt -1
I, @)= ze.m z(t‘ In2 )+1m+0(e) (c-h)
Quanto a T. (a) temos
»
-€
1% s - L o€ ] dx — X
2 o Crve Kl)./l
2 -2 a® B(y-le.ye)
s -4 QM'a + O(e) (C-15)
~
desde que
() )
T <oy - I (@W+ 1 (a)
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e com € -+ teremos

~ ~
1) = -z": 4 -Z'-}M%r + E., { Ta) (C-v€)
e finalmente
P (g .
¢ % jt) =z _ 1)

da g pl

de onde deduzimos os demais termos de (10.27).
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ggéndice D
Quebra de simetria em duas dimensbes ?

Deve-se tomar um certo cuidado ao falar-se em quebra de
simetria em duas dimensSes, ji que nesta situacdo nio é possivel a
formacio de um boson de Goldstone, conforme teorema demonstrado por
Coleman(78).

Neste apéndice n#o iremos discutir os problemas que ocox
rem em duas dimensGes, queremos apenas ressaltar que os aspectos da
quebra e restauragdo de simetrias em duas dimensdes ainda n3o estdo
completamente entendidos e sem divida a discussdo ingénua da secgdo
17. estd aqué e muito do que se tem feito atualmente, tanto no mo
delo de Gross~Neveu como em modelos bidimensionais em geral.

Uma discuss@o sobre a validade do potencial efetivo e a
expansdo l/n em modelos bidimensionais foi realizada por Uitten‘792
De modo geral o estudo das fases em duas dimensdes é realizado & la

Xosterlitz e Thouless(eo)

examinando a fungao de correlagdo a gran-
des distancias.
Existem muitos trabalhos recentes sobre a termodinamica

de modelcs bidimensionais, entre os quais podemos citar os de Love(el)

Takada e Misawa(az) (83).

e Dittrich e Englert
Com relac%o ao modelo de Gr095+Neveﬁ que foi discutido na

seccdo 17. é interessante ressaltar o trabalho de Davis e Kasdan(842

onde a existéncia de estados "intermedifrios®, é sugerida como res-

ponsdvel pela evasdo ao teorema de Coleman.



.
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oportunidade da elaboragdo deste trabalho.-
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