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7 Quebra espontanea de Simetria: exemplos simples

Exemplos Simples

¢ Campo escalar complexo, simetria U(1)

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs & Dubleto Comp|eX0 de SU(2>

3 Teorema de Goldstone
A Mecanismo de Higgs
¢ Campo escalar complexo, simetria U(1)

¢ Caso SU(2) x U(1)
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Quebra espontanea de simetria: U(1)

Sumario

Exemplos Simples
e O(2)
e SU(2)

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

a

A maior parte das simetrias observadas na Natureza nao sao exatas. Por
exemplo, o Isospin nao é uma simetria exata da Natureza pois o protao e o
neutrao nao tem a mesma massa.

Uma maneira de estudar em teoria quantica dos campos teorias com quebra de
simetria é introduzir no lagrangeano termos com coeficientes pequenos que
explicitamente realizem a quebra, dita explicita.

Nés aqui vamos estar interessados noutro tipo de quebra de simetria, dita
espontanea, em que o lagrangeano é simétrico sob a acao dum grupo de
transformacdes mas o estado base (de menor energia) ndo é.

Vamos comecar pelo exemplo mais simples, uma teoria com um campo escalar
complexo invariante para o grupo U(1). O lagrangeano mais geral é

L= 0,6"0") — 120" 6 — N(6"9)% = 0,6"0"¢ — V(9" 0)

Queremos estudar o espectro de massa da teoria. Normalmente, o espectro de
massa vé-se analisando os termos quadraticos da teoria. Mas isto contém o
pressuposto que o estado base (energia minima) corresponde a configuragdo
em que 0s campos sao nulos.
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Quebra espontanea de simetria: U(1)

Sumario

Exemplos Simples
O R
e O(2)

e SU(2)

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

a

Para campos escalares, pode suceder que o estado de energia minima
corresponda a uma configuraciao em que

¢ = v = constante # 0

Neste caso as particulas sao associadas com oscilacoes de ¢ em torno do valor
do minimo, v. Se escrevermos

¢(z) = v+ x(z)

as massas devem ser lidas da parte de lagrangeano quadratico em Y.

Vejamos para a teoria acima quais sao os estados de energia minima. A
densidade hamiltoniana é

H=¢"g+(0¢") - (99) +V

Como os dois primeiros termos sao definidos positivos e a energia deve ser
limitada por baixo, o pardmetro \ deve ser positivo. O sinal do pardmetro p? é
deixado arbitrario. O minimo da energia corresponde a um valor constante
para ¢ que minimize o potencial V.

Jorge C. Romao

FP-2013 - 4



TECNICO n : :
W L1ISB0A | Quebra espontanea de simetria: U(1)

3 Este é dado por

Sumario

xemplos Simples V — 2 * )\ * 2
2o o pdTo+ A(979)
e O(2)
*SU(2) e as equagoes de minimizag¢ao sao
Teorema de Goldstone
Mecanismo de Higgs 8‘/ 2 2
= 2\ =0
S =0+ 20100
oV 5
— =¢* 2\|¢]?) = 0
5 =0 + 2206

@ Temos portanto duas possibilidades:

a) u? >0

Neste caso o minimo é para ¢ = (0. A teoria descreve um campo escalar
complexo de massa m = /2.

b) u? <0

O minimo corresponde ao valor

2

=
N

P = o> = —

|
I
c

[\
>
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3 Temos a situacao descrita na figura

Sumario

Exemplos Simples

1 V(@)

e O(2)

e SU(2) } \/( gﬂ )
Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs
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Quebra espontanea de simetria: U(1)

Sumario

Exemplos Simples
e O(2)
e SU(2)

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

m

Consideremos o caso b). Uma maneira possivel de vermos o espectro de massa
da teoria seria introduzir a condicdo de minimo na definicdo ¢(x) = v + x(z) e
depois fazer a substituicao no lagrangeano.

Contudo esta nao é a forma mais facil de proceder neste caso. Como a
condicdo do minimo é que |¢| = v, é mais conveniente fazer a seguinte
redefinicao do campo complexo ¢:

B(x) = eVt (v + L\/‘”’;)

com & e 0 campos escalares reais. Esta parametrizacao corresponde a escrever
o campo complexo na forma

6= ciorel®) g

Entao
b= —— 0,6+ ev5 ) 0
Iy \fv p p
O * HE b + e VE s grg

:\@U
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Quebra espontanea de simetria: U(1)

Sumario

Exemplos Simples
e O(2)
e SU(2)

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

A  Obtemos entao

L= (}; 0,6 & + e vt a,p) (é o"E ¢+ eva ) a%)
(% v

(e (o)

1 1 2
:% Ouor 0" + 5 0§ D'E + 5 0 D¢ (ﬂw + %)

2 4
— u? <f02 + vV 2vo + %) — A (’04 + 2v20%0 + 3vV20%0% + V2vo? + %)

A Usando a condicao do minimo podemos escrever, conservando somente até aos
termos quadraticos,

1 1 1
L =5 Op0 0o + 5 0,€ 0HE — 5 (—2u*) 0 + constante

+ termos de ordem superior
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Sumria 7 Este lagrangeano descreve portanto dois campos escalares reais, £ e o, um
Exemplos Simples com massa my = / —2 ;LQ € outro com massa zero, mg = 0. Este facto pode
i i

o2 ser interpretado facilmente.

e SU(2)

A Em primeiro lugar, notemos que o potencial V' é no plano complexo do campo
¢ um potencial tipo fundo de garrafa de champanhe.

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

3 Com a parametrizacao anterior o campo o refere-se as oscilacoes radiais e £ as
oscilacoes angulares.

3( Ora enquanto que o potencial tem cur-

vatura na direcao radial, na direcao an-
gular o potencial é plano. Nao custa en-
ergia rodar ao longo do vale no fundo
da garrafa. Assim as excitacoes radiais
tém massa e as angulares ndo. O apareci-| A 7= ~

mento de particulas sem massa € uma car- T T T RGN
acteristica geral destes fendmenos de que- CoL( ) ;‘
bra espontanea de simetria e é designado AN

por teorema de Goldstone.
. J
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Quebra espontanea de simetria: O(2)

Sumario

Exemplos Simples
e U(1)

O

e SU(2)

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

A3 O segundo exemplo que vamos considerar é de facto o mesmo exemplo noutra
linguagem. Escrevemos o campo ¢ na parte real e imaginaria

1

G

(p+im)

3 Entao obtemos para o lagrangeano inicial
L= ! o ! o, ot V(p? 2
=5 Oup 0"p+ 5 Oum O = V(p" + 1)
onde
1 1
V=3 ) A )
3 Este lagrangeano continua a ter uma invariancia. De facto é invariante para o

grupo das rotacdes no plano, O(2). Este grupo tem a mesma algebra que
U(1). E o grupo abeliano das rotagdes em torno dum eixo de simetria. As
transformacdes podem escrever-se

4 o)

cos 0

- [— sin 0

Jorge C. Romao
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A Para analisarmos a quebra de simetria temos de ver onde ocorre o0 minimo. As
equacoes sao

Sumario

Exemplos Simples

e U(1)
e ov =0=p [+ X (p° +7%)]
Teorema de Goldstone a10

Mecanismo de Higgs

oV

oV _ 2 2 | 2
- O=m |p*+ X (p°+7°)]

7 Novamente podemos ter as duas situacdes anteriores. No caso em que p? < 0,
o minimo absoluto ocorre na circunferéncia

2
'/,02+7r2: _'“:U

A

3 Para vermos o espectro tomemos os eixos no plano p — 7 de tal forma que

<p>=@=v ; (m) =0
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Quebra espontanea de simetria: O(2)

Sumario

Exemplos Simples
e U(1)

o)

e SU(2)

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

Entao definimos
r=p—uv

Agora escrevemos o lagrangeano em termos de r e m. Obtemos
1 1 2,2 2 2 1 2 242
£:§ @MT(?“T—I—§ O,m 0w + pr* — v r(r* 47 )_Z Are 4+ 79)

Obtivemos novamente um campo sem massa, 7, enquanto que o campo r tem
massa m, = \/ —2u?.

Podemos mostrar que nao ha perda de generalidade na escolha da direcao no
vacuo escolhido (ver Problemas)

Jorge C. Romao

FP-2013 — 12



TECNICO A : :
W LISB0A | Quebra espontanea de simetria: SU(2)

A Finalmente, como ultimo exemplo, consideremos uma teoria novamente com
um campo escalar complexo com auto-interacao mas em que a interacao é

Sumario

Exemplos Simples

e U(1) invariante para transformacgdes de isospin descrito pelo grupo SU(2), e o
O(2 ~
campo encontra-se na representacao dubleto desse grupo.

Teorema de Goldstone

3 O lagrangeano mais geral, invariante de Lorentz, invariante para o
transformacoes do grupo e renormalizavel é entao

L =0,0"0"¢p — 1° ' — A(¢'¢)* = 0,0'0"¢ — V(')

Mecanismo de Higgs

onde
" P1 + 192 ]
o+ _ NG)
= [gbﬂ — | @3+ 1y
L V2

3 Este lagrangeano descreve portanto 4 campos escalares reais. Queremos
estudar o espectro de massa da teoria. O estado base vai corresponder ao
minimo do potencial. Estamos interessados na situacao em que ha quebra
espontanea de simetria, isto é o vacuo (estado base) ndo tem a mesma
simetria que o lagrangeano.
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A Isto acontece quando p? < 0 e

Sumario

: 2
Exemplos Simples
T L
e U(1) O'p=—— =
e O(2) 2 )\

-

Teorema de Goldstone

Podemos sempre escolher um referencial de isospin onde o estado de energia
minima se possa escrever

Mecanismo de Higgs

Dy = constante = Y
min — ~ o
A O campo ¢(x) pode portanto escrever-se

0

(%

o) = o] +x(@
A Para parametrizar convenientemente as pequenas oscilacdes x(x), notemos

que em cada ponto x podemos sempre escolher um referencial de isospin onde
¢(x) tenha a forma

o(x)=| , 0
A
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3 Este referencial serd ligado ao referencial anterior através duma transformacao

Sumério de SU(2), diferente para cada z,
P

Exemplos Simples

e U(1) 1T0% (x

°O(2) U(CC) — € ()

3 Podemos portanto escrever nesse referencial
Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

d(z) =m0 L o)

V2

e portanto

V2

4 )
3 Para pequenas oscilacoes temos 03 ol _ ip2
. 7_0,90, —
v(0% + i6Y) 6! + i0? —63
x(x) ~ - g

— 083

V2
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Quebra espontanea de simetria: SU(2)

Sumario

Exemplos Simples
e U(1)
e O(2)

O

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

3 As pequenas oscilacoes em torno do estado base sao parametrizadas por
quatro campos escalares reais, 0% e o

A3 O espectro de massa é lido dos termos bilineares nesses campos. Substituindo

no lagrangeano obtemos

L :% 0,0 0o + v*0,0" O"0* + u’o” + constante
+ termos de ordem superior
1 1 0 Aa qupa 2 2
=3 Oy0 0o + 3 0,0% 0"0% + n“o” + constante
+ termos de ordem superior

onde

Mo =+\/—2 12 e 6%=+/206"

A Temos portanto trés particulas de massa zero e uma com massa /—2 2. O

aparecimento de particulas de massa zero, designadas por bosoes de

Nambu-Goldstone, é uma consequéncia do teorema de Goldstone que veremos
na seccao seguinte

Jorge C. Romao
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W LISBOA | O teorema de Goldstone

A Nao faremos a demonstracao, damos sé o enunciado do teorema.

Sumario

Exemplos Simples Teorema

Teae cl Golzon: Seja uma teoria invariante sob a acdo dum grupo de transformacoes
eU(1) e O(2) R )
e5U(2) x U(1) (G, com n geradores|. Se houver uma quebra espontanea da sime-
Mecanismo de Higgs tria, de tal forma que o vacuo (estado base) seja invariante so-

mente sob a acdo de |G’ com m geradores| (G' C G), entdo

aparecerao particulas de spin zero sem massa em numero igual
ao dos geradores de G que n3o deixam o vacuo invariante, isto €,

ha n-m bosées de Nambu-Goldstone

@ Vemos portanto que o teorema nao sé nos diz que ha particulas sem massa
mas também nos diz o seu nimero

A Nos dois primeiros exemplos anteriores tinhamos os grupos U(1) e O(2) com 1
gerador, e o vacuo ficou sem simetria alguma e portanto o nimero de bosoes
de Nambu-Goldstone era igual ao niimero de geradores daqueles grupos, isto é
um gerador

3 O terceiro exemplo requer um pouco mais de atencao

Jorge C. Romao FP-2013 - 17
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O teorema de Goldstone: SU(2) x U(1)

Sumario

Exemplos Simples

Teorema de Goldstone

e U(1) e 0(2)
eSU(2) x U(1)

Mecanismo de Higgs

m

Isto porque embora tivéssemos sé falado do grupo SU(2), de facto a simetria
do lagrangeano é maior do que SU(2) pois também ¢ invariante para
transformacoes de fase das duas componentes do dubleto ao mesmo tempo,
isto é

gb/ — 6’i€

Este grupo é o grupo U(1), e é claro que as suas transformag¢des comutam com
as de SU(2). Isto quer dizer que a invaridncia total do lagrangeano é

SU(2) x U(1).

O ndmero de geradores é entdao 3 + 1 = 4, o que quer dizer, de acordo com o
teorema de Goldstone, que o vacuo ainda deve ser invariante para algum
subgrupo abeliano de SU(2) x U(1).

Isto é de facto verdade pois a combinacao

141 [1 0]

¢ 2 0 0

deixa invariante o vacuo.

Jorge C. Romao
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Sumsrio A De facto

Exemplos Simples

Teorema de Goldstone 1 —|— T3 0 1 O 0

eU(1) e O(2) e _ —0
eSU(2) x U(1) Qbmin 2 [’U] [O 0 v

Mecanismo de Higgs

3 Portanto exponenciando o gerador obtemos a acao do subgrupo invariante
LieQ O _ |0
v v

.
A |Este modelo serd a base do modelo standard das interacoes eletrofracas, e o
gerador que nao é quebrado sera interpretado como a carga elétrica e as

‘transformagdes anteriores correspondem ao grupo U(1) do eletromagnetismo,

\
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O mecanismo de Higgs: caso U(1)

Sumario

Exemplos Simples

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

eSU(2) x U(1)

W

Chegados aqui, podemos perguntar porque é que estivemos a estudar em tanto
detalhe teorias com quebra espontanea de simetria

A primeira vista o problema de necessitarmos de particulas com massa para
descrever as interacoes fracas nao parece ser resolvido com estas teorias, pois a
guebra de simetria da origem a particulas sem massa e os bosoes de
gauge dessas teorias nao podem massa devido a invariancia de gauge

A razao é que se tivermos uma teoria com invariancia de gauge local e o
fenomeno de quebra espontanea de simetria, entao os bosoes de Nambu-
Goldstone n3o aparecem e é possivel dar massa aos bosoes vetoriais

Este fendmeno é conhecido pelo nome de mecanismo de Higgs |, que

passamos a explicar. Nao vamos apresentar uma demonstracao geral mas sim
dar dois exemplos. Vamos comecar pelo caso do campo escalar carregado com
invaridncia de gauge local (caso U(1))

*k 1 14
= (D,¢)" (D'¢) — p*¢* ¢ — M¢*¢)* — = FWF“
onde a derivada covariante é
D, =0, +1ieA,

Jorge C. Romao
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O mecanismo de Higgs: caso U(1)

Sumario

Exemplos Simples

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

eSU(2) x U(1)

a

Por construcao o lagrangeano € invariante para as transformacoes de gauge
locais

d(z) = ¢ (z) = ") ¢(z)

() = A, () = Au(a) — ~ Duel)

Se 112 > 0 a teoria é simplesmente o lagrangeano da eletrodindmica escalar. Se
1? < 0 devemos ter o mecanismo de quebra espontinea de simetria e temos
que analisar o espectro com mais cuidado.

Em particular temos que encontrar o vacuo da teoria (estado base). Este sera
dado pelos valores (@) e (A,,) que minimizem a energia. A invaridncia de
Lorentz do vacuo requer que

mas o campo escalar ¢ deverd ter um valor nao nulo

2

(@) =v=1/-55 >0

Jorge C. Romao
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A  Em vez de fazermos a mudanca de varidvel ¢(x) — v + x(x), vamos

Sumdrio parametrizar ¢ exponencialmente, isto é

Exemplos Simples

Teorema de Goldstone .&(x) O‘(x)

11—

Mecanismo de Higgs gb(x) — € V2 (U —|_ \/_ )

2

*SU(2) x U(1) A  Como vimos o campo &(x) estd associado com a quebra espontdnea da
simetria. Na auséncia do campo de gauge A,,, concluimos que £ nao tinha
massa.

@ Vamos ver agora que isso nao é verdade para uma teoria de gauge.
Substituindo no lagrangeano obtemos

1 1 1
L=— 1 0 s 3 Oy0 0o + 3 0, 01 + 6202AMA“

+ \/5’0614“8“5 + 11202 + termos de ordem superior

N\

7 |Da equacio anterior resulta que o campo o tem massa —21°, mas 0s campos
A, e £ estao misturados ao nivel dos termos quadraticos. Assim a leitura do
espectro nao é imediata.
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O mecanismo de Higgs: caso U(1)

Sumario

Exemplos Simples

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

eSU(2) x U(1)

3 A maneira mais facil de resolver esta situacao é aproveitar a invariancia de

gauge local do lagrangeano. Se escolhermos para parametro da transformacao
de gauge L E@) o(x)

b(x) = ¢'(x) =e Vv p(z) =v+ —

20 Au(z) = Al () +

\

1
%)
o5y nb

3 Como o lagrangeano é invariante para estas transformacoes devemos ter

L(¢, Ap) =L(¢, A,)

[0 ) ][0 i 1)

1 2 1 4 1
—§,LL2(\/§U—|—O') —Z)\(ﬂv—l—a) — 7 Y
onde

Fl, =0,A, —8,A,

Jorge C. Romao
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3 Agora o novo lagrangeano pode ser expandido facilmente

Sumario

i 1 1 1
mesme | gL p Lo g cviaan L (2 o)
Mecanismo de Higgs
.) x U(1) — 5 0'2(6)\?}2 e ,LL2) _ \/5)\?}03 o 1 )\0_4

m fNesta gauge nao hd, para os termos quadraticos, mistura entre os diferentes
campos e portanto o espectro pode ser lido diretamente,

Mo = \/6M02 + 12 = /=212, ma = V2ev

& 0 campo ¢ desapareceu completamente da teoria. y

3 Esta gauge, onde o espectro pode ser lido facilmente, é designada por gauge
unitaria. Para onde foi o campo &7

3 Para percebermos a resposta, facamos primeiro uma contagem de graus de
liberdade. No lagrangeano original, temos dois campos escalares reais e um
campo vetorial sem massa, portanto outros dois graus de liberdade. No total
temos quatro graus de liberdade.

Jorge C. Romao FP-2013 — 24
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O mecanismo de Higgs: caso U(1)

Sumario

Exemplos Simples

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

eSU(2) x U(1)

No lagrangeano redefinido, temos s6 um campo escalar real, correspondendo a
um grau de liberdade, mas temos um campo vetorial com massa,
correspondendo a trés graus de liberdade. A soma é de novo quatro.

Portanto a interpretacao é que o grau de liberdade associado ao & corresponde
a polarizacao longitudinal do campo vetorial.

Vemos assim, que contrariamente ao que diz o teorema de Goldstone, nao sé
nao ha bosdes de Nambu-Goldstone, mas além disso campos vetoriais podem
adquirir massa no processo. Este fendmeno designa-se por mecanismo de
Higgs. Com a atribuicao do prémio Nobel de 2013 a comunidade passou a

chamar | mecanismo de Brout-Englert-Higgs [ embora na verdade tenha sido

descoberto independentemente por varias pessoas

O exemplo anterior é bastante simples e mostra o essencial do mecanismo de
Higgs mas é demasiado simples para ser (til na fisica de particulas. Isto porque
O campo Au nao pode ser interpretado como o fotdo, pois sabemos que este
nao tem massa.

Jorge C. Romao
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O mecanismo de Higgs: caso SU(2) x U(1)

Sumario

Exemplos Simples

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

e U(1)

eSU(2) x U(1)

Para considerarmos um modelo mais realista, de facto a base do modelo
standard das interacdes eletrofracas, consideremos a teoria de gauge construida
sobre o modelo invariante para SU(2) x U(1) dada pelo lagrangeano estudado
anteriormente

A versao com invariancia de gauge local escreve-se

1 a auv 1 v
-5 Wi, W — = By, B"

L= (D,o)(D"¢) —V(s'9) 1

onde V' é dado por
V(ole) = u?olo+ A (o10)”

e onde introduzimos os campos W7, (a =1,2,3) e B, correspondentes a
SU(2) e a U(1), respetivamente.

Os tensores do campo s3o entado

we, =0,Wi —0,W2 — ge®WWS, By, =0,B,—0,B,

Jorge C. Romao
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O mecanismo de Higgs: caso SU(2) x U(1)

Sumario

Exemplos Simples

Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs
e U(1)

eSU(2) x U(1)

A3 A derivada covariante é para este caso

Coea T 1
DM¢ = (8’u —|—?/gWM7 —|—7Jg/B’u§ ) ¢

onde 7% s3o0 as matrizes de Pauli e o fator % no terceiro termo foi introduzido

por conveniéncia (podemos sempre redefinir a constante ¢’)

3 Note-se que como o grupo é um produto de 2 fatores, hd uma constante de

acoplamento para cada grupo fator, g e ¢’. O passo seguinte na andlise deste
modelo é encontrar o estado base ou vacuo. Devido aos requisitos de
invariancia de Lorentz sé o campo escalar pode ter um valor constante
diferente de zero e minimizar a energia. Esta serd a situacio quando ©? < 0

7 Vejamos entao qual o espectro de massa neste caso. Escolhemos os eixos de

Isospin tais que
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Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs

e U(1)

eSU(2) x U(1)

7 Com a experiéncia do exemplo anterior podemos escolher uma gauge,
designada por gauge unitaria, onde

0
o
v+ —

V2

3 Ent3o substituindo no lagrangeano, e conservando sé os termos quadraticos

1 1 1
(DM@) (D* o) =5 Opo Mo + (v2 - 5 o2 + \/5@0) [Z g* (W;WUL + Wiw%)]

¢(z) =

4 (,02 —I—% o2 1 \/500) E (QWE _ g’Bu) (gW?w — g/Bu)]

1 1 2 1yp71 27772
25 (%J 0M0'+ Z (g’U) <WMW K +WMW ,u)
1
+ 7 0" (9Wi = 9'By) (W™ — g'B)
+ termos de ordem superior

1
V(¢*¢) =constante + ) (—2u*)o? + termos de ordem superior
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7 E para os campos de gauge

Sumario

Exemplos Simples

Teorema de Goldstone Wi, W =0, W — 0,W + termos de ordem superior
Mecanismo de Higgs

o U(1) pr _

eSU(2) x U(1) BNVB 8MBN aVBM

A Vejamos entao o espectro da teoria. Na parte dos campos escalares obtemos,
como anteriormente, sé um campo escalar real com massa

3 Como o lagrangeano tem produtos cruzados de W;’ e B,,, para determinar o
espectro de massa dos bosoes de gauge temos que diagonalizar a matriz de
massa

1 2 !
=g 4 Y
2 99 g

3 | Os valores préprios de M? sdo 0 e 2 v?(g* + g'?)
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A Se designarmos o vetor préprio de massa nula por A, e outro por Z,,,
Sumrio podemos escrever

Exemplos Simples

. 3
Teorema de Goldstone A“ — S1n HW IA/'u —|— COS 0W B,LL

Mecanismo de Higgs

e U(1)

e5U(2) x U(1) Z,, = Cos HWWE —sin 0w B,

A O angulo Oy é determinado pelo requerimento que A,, seja o vetor proprio de
massa nula, isto é

2 g> —gq'| [sinOw _ 0
—g9’ g% | |cosbw

DO |

3 Daqui resulta
g°sin by — gg’ cos By =0

ou seja

/

tan Oy = g
g
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A A parte livre (quadratica nos campos) do lagrangeano escreve-se ent3do

Sumario

Exemplos Simples 1 1 2 2
Teore:1a de GcF:Idstone £livre — 5 (a:u0-> (8”0‘) R 5 (_QI[’L ) g
Mecanismo de Higgs
Lt i o L (L 202 gt gy
— Z W/M/W + 5 5 g v W,u %4
1 = 2 11/2uv 1 1 2,2 2 2
_ZWMVWM+§ (59’0 VVMI/V’u
1 5 7 LV 1 1 20 2 2
-3 L I8 +3 [5 v (g°+ ¢’ )] Z, Z"
1 ~ -~
- A, AW

3 Definimos as partes quadraticas dos tensores dos campos de gauge

Wik =0W,2=0,Wy7°, Zu=0,2,—0,Z,, A =0,A,—-0,A,
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e U(1)
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3 Vemos portanto que na presenca de campos de gauge, o fendmeno da quebra
espontanea de simetria ndo conduz a campos escalares sem massa.

- , . “
3 | O espectro de massa é o seguinte. Um campo escalar, o, com massa
me = /—212 como antes. Dois campos vetoriais com massa
_ L -2 - _ L o - 12
Myw = /5 g*v?, um campo vetorial com massa My = \/5 v2 (g% + g'?) e
_um campo vetorial sem massa. y

3 Vemos assim, que 3 dos campos de gauge adquiriram massa devido ao
fendmeno de quebra espontidnea de simetria. Este fendmeno é designado por
mecanismo de Higgs.

A Repare-se que a contagem do niimero de graus de liberdade esta certa, pois um
campo vetorial massivo tem 3 polarizacoes enquanto que se nao tiver massa
tem sé duas. Assim se explica o desaparecimento dos trés escalares da teoria.

3 | Em linguagem pictdrica, diz-se que foram comidos pelos campos de gauge que
entao ficaram gordos com massa.
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Teorema de Goldstone

Mecanismo de Higgs
e U(1)

eSU(2) x U(1)

a

Este mecanismo tornou possivel aplicar as teorias com invariancia de gauge as
interacoes fracas pois passou a ser possivel dar massa aos portadores da forca
fraca

Note-se ainda que um dos campos de gauge nao adquiriu massa tornando-se
portanto um candidato para ser o fotao.

Isto deve-se ao facto da simetria n3o ter sido toda quebrada, ha ainda uma
simetria residual U(1), isto é

SU(2) x U(1) — U(1)

que, como veremos no capitulo dedicado ao modelo standard, corresponderd
ao eletromagnetismo.

(0 outro facto fundamental sobre o mecanismo de Higgs, é que uma teoria com)

invariancia de gauge local, com quebra espontanea de simetria é
renormalizavel, enquanto que uma teoria de campos vetoriais com massa o nao
é. O modelo que temos vindo a descrever corresponde de facto ao modelo
standard (devido a Glashow-Weinberg-Salam) para as interacdes fracas e

eletromagnéticas, que descreveremos em maior detalhe a seguir )

Jorge C. Romao

FP-2013 - 33



	Sumário 
	Exemplos Simples
	Quebra espontânea de simetria: U(1)
	Quebra espontânea de simetria: U(1)
	Quebra espontânea de simetria: U(1)
	Quebra espontânea de simetria: U(1)
	Quebra espontânea de simetria: U(1)
	Quebra espontânea de simetria: U(1)
	Quebra espontânea de simetria: U(1)
	Quebra espontânea de simetria: O(2)
	Quebra espontânea de simetria: O(2)
	Quebra espontânea de simetria: O(2)
	Quebra espontânea de simetria: SU(2)
	Quebra espontânea de simetria: SU(2)
	Quebra espontânea de simetria: SU(2)
	Quebra espontânea de simetria: SU(2)

	Teorema de Goldstone
	O teorema de Goldstone
	O teorema de Goldstone: SU(2)U(1)
	O teorema de Goldstone: SU(2)U(1)

	Mecanismo de Higgs
	O mecanismo de Higgs: caso U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso SU(2)U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso SU(2)U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso SU(2)U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso SU(2)U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso SU(2)U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso SU(2)U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso SU(2)U(1)
	O mecanismo de Higgs: caso SU(2)U(1)


