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1. Introdugao

A combinacao de altas temperaturas e pressOes pre-

vista pelo modelo standard(l)

da Cosmologia para os primeiros ins-
tantes do Universo faz com que as interagoes entre particulas ele-
mentares venham a ter um papel importante em sua evolugao.. A alta
temperatura revela uma energia térmica gue compete com as energias
de ligagdo atdmicas e nucleares, e a alta présséd’revela uma con-
centragao suficiente paré tornar importantes as interagdes de al-
cance muito curto, e as desfé?éfedidaé, en condigaes normais, pélo
espaco de fase'® . Estas interacdes, producdes e recombinacdes de
parﬁiculas, sdo hoje descritas por teorias de campo com uma inva-
riancia de padrao (gauge), que paséém entdo a ter um papel de rele
vo na cosmologia. B preciso mencionar também que hi tentativas de
reformular a prdpria teoria da gravitacdo de Einstein como uma teo
(3), o que reduziria tods ‘o problema cosmoldgico a um
estudo dessas teorias. Muitas delas, como a de Weinberg;-Salam(4)
(5)

(6)

e a alternativa de Zee i teoria de Einstein fazem uso essencial

do conceito de quebra espontinea de simetria , e se faz entdo ne
cessario investigar o efeito da alta temperatura, e outros fatores

externos de grande intensidade, sobre a quebra éSﬁoﬁtéhea'déthajdg .

terminada simetria. Os passos fundamentais para a resolugdo deste

(7) (8)

e Keizhnits-Linde , e tra-

(9)

problema foram dados por Keizhnits
tados depois em detalhe por varios autores ' ', que confirmaram’ as
conjecturas dos dois pioneiros, de que existe uma temperatura cri-
tica acima da qual as simetrias espontaneamente quebradas de uma
teoria de padrao passam novamente a ser exatas. Isto acarreta o-g

parecimento de particulas de massa zero na teoria, e as interagdes

passam a ser de longo alcance, com consequéncias de grande importan
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cia para a evolugao do Universo.

Nestas notas estaremos discutindo esses problemas de
uma forma o guanto possivel elementar, apropriada para pessoas nao
muito familiarizadas com a teoria quantica dos campos. A biblio-

grafia procurarad estender o interesse das notas aos mais experimen

tados.

2. O Conceito de Quebra Espontinea de Simetria

Considere um sistema formado por infinitas agulhas
imantadas dispostas reqgularmente num plano e capazes de girar 1li-
vremente em torno de seus pontos médios.- Na presencga de um campo
magnético externo uniforme, todas se orientardo na direcdo do cam-
po, gualguer que sejaresta direcdo. Desliguemos o campo magnético:
as agulhas permanecem orientadas nessa diregao, se as vﬂngﬁes tér
micas nao forem muitq_violentas. O estado em gue as agulhas esp%o
dispostas paralelamente é o:egtado de menor energia do sistema: &
o estado_fundqmental. Na auséncia de qualquer campo magnético ex-
terno, ha infinitos estados fundgmentais, cada um deles correspon-
deﬁdo a uma diregdo, 3 qual todos os magnetos estdo colocados para
lelamente. Todos tém a mesma energia, todos sdo estados fundamen-
~tais. Uma pessoa que habite esta floresta de magnetos ndao imagina
rd que o seu mundo seja isotrdopico: a diregdo onipresente dos mag-
netos parece ser privilegiada, ©No entanto, a interagao gue descre

ve magnetos com este comportamento & invariante por rotagoes,e,por

tanto, isotrdpica. Isto se reflete no fato de que a direcao dos

magnetos & esta, mas poderia ser gualquer outra. Como o observa-
dor, suposto pequeno, nao pode alterar a orientagdo de um nimerc in
finito de magnetos, as outras diregoes nac lhe parecem ser natu-
(10)

rais. A isotropia do sistema & uma simetria escondida

Quando o sistema de magnetos esta fora do estado fun
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damental, tem a sua disposig¢ao um niimero infinito de estados de mi
nima energia. No momento em gue "escolhe" um deles, a simetria &
quebrada. N3o havendo ﬁénhumzagehﬁe€¢Xterno,-a:quebra é dita "es-
pontdnea". Deve-se entao, em esséncia, ao fato de que o estado fun
”damental é-deqenerado, nenhum deles sendo: invariante por rotagaes,
uma vez que & caracterizado por uma diregao.

Diz-se, em geral, que uma teoria apresenta uma que~
bra espontdnea de simetria quando sua Lagrangeana possui uma sime-
tria que nao & compartilhada pelo vacuo (estado de minima energia) .

No exemplo acima, suponhamos que o sistema de magne
tos seja colocadoc a uma temperatura elevada. A agitagao térmica im
pedird a orientacao dos magnetos: o estado emlgﬁe estao todos ori-
entados ndo pode mais existir, e a isotropia reaparece. A simetria
€ restaurada.

No que se segue utilizaremos as ideéias introduzidas

neste paragrafo no contexto das teorias quanticas de campo, onde

sdo ricas de consequéncias.

3. :Quebra Espontdnea de Simetria em Teorias de Campo

Para comegar com um caso bem simples, vamos estudar
o campo escalar cuja evolugdo & descrita pela densidade lagrangea-

na

) . _ ) \ Y e
R S

2

onde o termo de massa 1 u’¢? estd com o sinal "errado". A densi
dade de energia (densidade hamiltoniana) &

#o=f o)+ (TS 0 Up) @



. onde

B claro que o campo de menor energia & um’ campo’ cons

‘tante que minimiza U(¢). As equacdes

ﬂ:@(;‘\?ﬂpe“ﬂe)z D (4)

2

o

mostram que o campo ¢=0 ndo & um minimo, sendo este atingido pa-

‘ra

(6)

que corresponde, entido, ao estado. fundamental do campo, ou, consi-
derado como campo quantico, ao valor esperado do operador de campo
no.estad§ fﬁndamehtal, ou ainda,'aQ“Valsfiéépeiédo'no vacuo.

- A‘lagrangeaha (1) E”inﬁafiéhte 'ﬁéia transformagao
¢>-¢. Estamos vendo aqui que o valor esperado no vacuo de campo
possui dois valo:es diferentes, ligadqs pela transformagaoc ¢->-¢ .
.Em outras palavfas, ha dois vacuos, e a eles correspondem valores
esperados distintos de ¢ . Quando o sistema fisicq "escolhe" um
dos vacuos, a siﬁetrié d>+-¢ e quebrada.eépohtanéémente. Vejamoé

como isto se da. Escrevendo a equagao (6) como

Kol Q)0 *‘/7?/“ o (7)
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ou seja, escolhendo um dos vacuos, vé-se que o estado ¢(x)/0> nao
& ortogonal ao vacuo. Isto mostra que o campo ¢(x) ndo possui
uma interprétagao simples em terﬁoé de péfticulas, pois, neste ca-
so, © estadd ¢(x)/0> teria um numero dé pafticulas nao nuio,e dé
veria ser ortogonal ao vacuo. Vamos por issd.péssaf .a uﬁ campé
¢'(x) , definido por

') = Pix) - Lol o> = o) JE

(8)
Agora

Lol ' 10> =0©

Reescrevendo (1) em termos de ¢ , temos .

o180 - L) [E et 20" (%)

gue tem agora um aspecto mais usual: o termo de massa estd com o
sinal "correto" (a particula descrita por ¢' tem massa V2u ) e
o valor esperado no vacuo de ¢" & nulo. Em contraposig¢ao, a la-
grangeana nao apresenta mais, explicitamenté; a simetria $+=d. E-
la estid escondida. Um observador que estudasse a fisica dessas par
ticulas de spin zero, atribuiria a elas a lagrangeana (2). Talvez
viesse depois a descobrir que (1) & outra descrig&o equivalente, e
que a simetria ¢--¢ & basica a teoria. |
A situacdo & mais dramitica quando a simetria espon
taneamente quebrada & continua: hd ai consequéncias sobre o espec-

tro das particulas.
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4, © Teorema de Goldstone(ll)

Apresentamgs aqui o tratamento de Coleman (Ref.10).
Considere a lagrangeana gue descreve a interagao entre dois amqns,
¢, e ¢, , ambos reais:

of = L0 49, ‘*5/“‘?%%4&‘@ Uy o)

onde

DTS LT

Note-~se que os termos gquadraticos da lagrangeana serao f% a’¢? e

a2¢§ , que serdo termos de massa com o sinal "errado"”

A teoria & simétrica pelas transformacgoes
(12)

. Existem infinitos vacuos, uma vez que U(¢1 ) 0,) a-

tinge seu menor valor para quaisquer campos que satisfagam

., , L _ . :
‘E *@ =@ (13)
- Todos sdo equivalentes. Escolhendo .

Lol oo ]o> =

of umled =0 o ae

e redefinindo os campos pelas equagles



Q) = Plo - <ol elod> (15)

tem—-se

2

D)= e el

sendo visivel a ausénéia de um termo de massa para o campo ¢; (o
campo ¢; tem a massa a¢/§_ ). O boson de massa zero ¢; € o
boson de Goldstone, e o resuitadd geral diz que a quebra esponté-
nea de uma simetria continué'impliCa na existéncia de um boson de
‘massa zero. Veremos a seguir que as teorias de padrdo escapam ao

regime de validade deste podérdso teorema.

(12)

5. O Mecanismo de Higgs

Exemplificaremos com a Eletrodindmica, que & umateo
ria de padrac abeliana. Seja $ um conjunto de campos cuja dina-
mica & descrita pela lagrangeana.og(g, aug),‘que supomosg invarian-

te pelas transformagoes
Ty '
= . g T
§ — e ¢ o (17)

onde O & uma matriz hermiteana e w o parametro da transforma-

c3o, suposto constante. As transformagdes infinitesimais sao
— = .
iy e ISy
s5¢ -:@¢ 9 (18)
ou, em termos de componentes,

(SLP‘JL = ¢ Gas CPb Sw . (19)
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Queremos agora geheralizar a teoria para que admita

como simetrias as transformagoes (19) mas com 6w sendo uma fun-

¢ao do ponto, Sw{x). A lagrangeana dﬁ($ ,3u$) nao & invariante

sob essas novas transformagoes, pois os termos au$ se transfor-

mam segundo a equagao

| = i () QO (dwo) 0)
o -2 0 (Sw _4—2_;(2 d (w I (2
500, §) = ¢ Tu§) b +2Q @ guloe |
Se a lagrangeana & invariante por (19) (com dw cons
tante), entdo. & invariante pela transformagao (20) com dw constan
te, isto &, sem o segundo termo do segundo membro. E a _presenga
deste termo que estraga a invariancia. Para resolver este proble-

(13)

ma, procede-se assim : introduz-se um novo campo, Au , chamado

de campo de padrdo (gauge field), gue se transforma segundo

514}” - @;(500) S {21)

7
e

onde "e- & um novo parametro, chamado de carga elétrica. - Introdu-

zo a operacdo de derivada covariante de padrao
"‘b
- +a'EQAV" . (
D = ¢ / ! (22)
que se transforma segundo
(23)

5(7}*@) L Q—(%@)gw .

A lagrangeana
f(@’/@uf) | (24)

& invariante pelas transformagdes (19) e (20), que sao chamadas
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transformagoes de padrdo (de gauge). Basta agora introduzir os
. termos de ehergia cinética dos campos Aﬁ' A maneira mais simples

& atravds de um termo proporcional a (F'u'v)2 , onde

F/;v = E/M,Av — av /4//‘- . (25)

Entao, a 1agfangeana invariante pela generalizagao
das transformagoes (18) para as transformagdes de padrao (19) e (20)
& obtida de €3 ,3 3) assim:

—

(T4 g B AR

P claro que a lagrangeana do segundo membro de (26) & a lagrangea-
na usual da eletrodindmica, e as transformagdes de padrao (21) cor
respondem & indefinigdo bem tonhecida dos potenciais. Vejamos ago
ra o que acontece se a simetria for espontaneamente quebrada. Se-
jam ¢, e ¢, as componentes de ¢ , e introduzamos as "varidveis

angulares" p e 0 através de

yz =:P o &
Q:PM9

-(27)

Examinemos a lagrangeana dada pelas equacoes (10) e (11). ' Em va-

ridveis angulares a simetria &

e=F

(28)

e a lagrangeana &

J=2L(§4F)Z+ELFZ(¢'*-5)J“ vep). o (29)



Redefinindo os campos por

pr=pe

5! =6 | (30)
temos
Lot RGO
£ ficil ver que
Dep’ = Gup’ - 32
e
Df‘e’:é‘ai+e/_&,ﬂ ' (33)

Procedendo conforme as instrugoes da equacdo (26), tem-ée, para a
lagrangeana com a simetria de padra3o correspondente a equagac (28),

espontaneamente quebrada (veja a Ref. 10 para os detalhes):

PR N Ao T R R
N ra)

Fazendo uma mudanga de gauge

C/u == A/Ju + é" a}"s | (35)J

tem-se, finalmente,

| ¢ g (¢ _Q_z ’fa_)eCe’_ Ve'lra )
f:_%(@}CV“&DC#)*Z@“F) £ (f’ p Ulp'ra (36)

Note-se gque o campo. g' ; que era o campo do boson de Goldstone,de



L11.

sapareceu. Nao had particulas sem massa na lagrangeana (36). O prd
prio campo de gauge Aﬁ‘ transformou-se no meson vetorial Cu, que
tem massa m’=e?a’. Fazendo uma contagem de graus de liberdade v&
-se que o que aconteceu € que o boson de Goldstone foi incorporado
ao campo de gauge, formando, juntos, o campo Cu'

Esta &€ uma das propriedades mais importantes na a-
plicagéo das teorias de gauge, uma vez que nio ha evidéncias expe-
rimentais de bosons escalares de massé Zero. A quebra espontinea
de simetrias passa, em teorias de gauge,.a ser compativel com os da
dos experimentais.

Os exemplos ji citados contém todos os elementos de
que necessitaremos para nossa futura utilizagao. O essencial & is
to: uma teoria de gauge possui campos de massa zero (os campos de
gauge) . Se a simetria for espontaneamente quebrada, esses campos
adquirem massa. A interagdo, que era de longo alcance, passa a ser
de curto alcance.

Tratamos da eletrodinamica, o prototipo de uma teo-
ria de gauge, em gue a simetria que & generalizada_esté ligada &

transformacao (a um parametro)

(S(P&;Z'G)a,b% dew

A generalizagao para transformagSes com um nimero. ar
bitrario de parametros e que formam um grupo niao abeliano, & devi-

(13) -

da a Yang e Mills e @ obtida assim (veja Ref.(10) ou Ref.(14)):

a teoria de partida tem uma lagrangeana a8($ ,au$) e & invariante

por transformacoes da forma

ST - Ta 5wa[p“ (37)

a
com dw constantes. (a=l,....n), e__Ta. sendo matrizes. Tomemos
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agora 6w” como fungdes de  x . Uma vez que

5(%5’) - Ta Sw” -@w‘_ﬁ + To (G 3u") @ (38)

a teoria nio serd mais invariante., Para remediar isso, introduzem
-se 1n novos campos AS (campos de gauge) de massa zero, e defini

mos as derivadas covarliantes

a

J;A(ﬁ’:@@” NP R (39)

- -~ ’ a
onde g @& um novo pardmetro. Impondo que os Au se transformem

segundo
bC b [ G.
a 0 S A ! g dw
: - : > - - = 7 :
SA. =c¢ pomg P (40)
obtém-se gue
] 5" 0. § |
S(0@) = Tadw B (41)
sendo o0s cabc as constantes de estrutura do grupo de transforma-

¢oes. A lagrangeana invariante pelas transformacoes de gauge é
a\? o
'yi'(F ) L (P, DY (42)

onde

A simetria de gauge de (42) &, por construgao, rela

tiva a um grupo de n pardmetros. A quebra espontdnea pode ser

em virios niveis. Em geral se supoe que & tal que a simetria rema

(43)
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nescente corresponde apenas a um subgrupo de 1 parametro. Entao,
n-1 campos de gauge adquirem massa. O n-&simo, que permanece de

massa nula, & o foton. -

6. Quebra Espontdnea de Simetria na Presenca de um Campo Gravita-

cional Externo

Todos os exemplos de quebra espontinea de simetria da
dos até agora dependeram da presehga na lagrangeana de um termo dé
massa com o sinal errado. Isto nao &, cohﬁudo, necessario. Sao co
nhecidos exemplos.de guebras espontaneas de simetrias em lagrangeé
nas sem termos de massa, em qué é§ bérticulaé adquirem massa por
causa da gquebra de simetria‘l® . para fins de aplicagdo & cosmolo
gia, € importante_verificgr oxpapel gue o campo gravitacional pode
desempenhar(ls). |
Consideremos o campo gravitacional do modelo de

Friedmann aberto(17)

ds” - of{y)[a’rﬁ-a/x"'_wax_(aswmea dw)] (20)

onde afn) @& um fator de escala do modelo, e n & dado em termos

do tempo propric sincrono por dt=a(n)dn. Estaremos.éempre toman-

do h=c=l. o N
Tomemos agora um campo complexo @ (x) gque interage

segundo a densidade lagrangeana

L[ g" L L RSP - g_cw)e]

onde R & a curvatura escalar do espago-tempo e A & uma constan
te adimensional positiva. Esta & a extensdo natural de uma intera

do A(d*9)? a um espago-tempo curvo, pois o conjunto de simetrias
% ; %
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que a teoria tem em sua versi3o Minkowskiana & conservado o guanto
possivel (vide Refs. (16) e (18)).

As equagaés de Euler-Lagrange sdo

A ¥ V) =
B R R e ops
onde
O= 53797 %),
/=47
~, Por causa da_isotxop;a e_homqggneidade do espago, te

mos

<ol ¢f7:*f}/0> = <ol Py, 0)l0) = g1/

(47)

Tomando o valor esperado no vicuo de (46) termo a
termo e usando a aproximagdo

<'o)(b¥(z).l @%) (0> =<o] @tzil0> Lol grerloy

qﬁe corresponde a aproximag¢ao cléssica, e a iﬁvariéncia C da teé
ria, tembél o |
: 2
F O <, N .
Lol @u) @oloy = gG)

(48}

A equagao (46) gera uma_equag_éio_diferenc_ial para g(n) :

) €
jradi (i g0

onde se usou a expressao da curvatura escalar



e o ponto significa derivagdo em n. Introduzindo uma nova varid-

vel f£(n) por nelo de

1 Foy) (50)
A acy) | L

tem-se a equagﬁo para f(n}:

fopef=o- e

A solugdo geral &

£t N #/+4C 7 i _. (52)
=,_f —- A J #275727_225”’ o

1+/7:;Z—

onde

\/LL“._H'LC. Rea o (52a)

4

e sn & a fungao eléﬁica de Jacobi denominada seno-amplitude;.'
| 0 vacuo & o estado de menor energia. Para conhecer
o valor esperado no vacuo do campo & ,'precisamos saber para que
solugcdo das escritas em (52) se tem a menor energia. Por causa da
homogeneidade do espago & suficiente procurar a gque corresponde 3
menor densidade de energia.
O tensor de momento-energia correspondente a lagran

geana (45) & dado por (Ref. (18)):
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¥ ¥ | " * | (53)
0" ap , 30" L [Repr WT -9 n|o'@ 53

2 “%?’d?
dzo‘ ol Jel* dz ‘/:;-1

TO% =

.onde Va 2 a derivada covariante e RdB & o tensor de Ricci. A

densidade de energia e(n) @&
ey) =<l Tlo> = 3 (-4 ;*)

5{7)= 3C - (54)

-~

onde C. & a constante que aparece em (52).
A expressao (54) & a mails importante deste caplitu-

lo. Ela mostra gue o menor valor de e(n) & atingido para o me-

rof -

nor valor possivel de C compativel com (52a), que &€ C=- Tem

-se, entao, f=t*1, e

[ 1 f

Logo, o valor esperado no vacuo do campo ¢ nao &
zero, e isto traduz uma gquebra espontinea de simetria. Na lagran-

geana (45), coloquemos

¢=%(¢;¥i @;) - " e

e redefinamos o campo ¢, por meio de

B¢, <oigio> < b F L

, teremos a agido

Reescrevendo £ em termos de ¢, e ¢!
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(58)

de onde se vé que a teoria, que no espago-tempo de Minkowski seria

de massa zero, ganhou, pela interacao com o campo gravitacional,

V3 .
massas 75 e % para o8 bosons descritos pelos campos @2 e ¢,

respectivamente. B importante notar que a mesma teoria nao apre-
senta quebra ésponténea de simetfia, ou”geragéo de massa, no caso
do universo fechado de Friedmann(lﬁ).

Na presenca de uma interagdo de tipo gauge, também

'o.campo de gauge adquire massa (mecanismo de Higgs). . Utilizando o

acoplamento "minimo" caracteristico deste tipo de teoria (vide  e-

guacgdes (22) e (39)), a lagrangeana & escrita (aqui, @'=eiA(X?¢_;
A (x) - L &l ),
e p~
' p ! ¥ (3 A jlqb“%ﬂ’ _
LT L5 (e M) B (3 e AP - 4 -
T VILA / e o | |
~ %(@ @) ‘“-l;li- /';/5 F r - - (B9):
No gauqe unitério(lﬁ'lg)_se tem
Lol @P'lo) “3<°/¢/0 =% a

(69)

qu-'* @j_;?(ﬁl s ¢i =O_I.



.18.

Introduzindo o campo de Higygs por meio de
Xy = -7 o (61)
obtém-se para a agao:

| ' . Ioal oyt
Szija“zﬁ;{f/’ﬁ& DL (i R)H s £IgPAA X
-L .

02“ 5£P

F B0 om2g A M - [T L X X

L
1

3 .,z.e[_é—’ g”ﬂaﬂﬂ(! B

(62)

2
sendo m?! = 3 e ml= be”
aZ v Aaz

Estes resultados dependem fortemente da presenga do

termo -6'

lémica. A nds parece que sim, uma vez que di 3s teorias de massa

zero uma simetria que; no espago-tempo Minkowskiano, corresponde &

invariancia conforme. Um argumento contra este argumento foi apre

sentado por Parker(zo);- De qualquer forma, a teoria com o termo
% existe, & a mais simples, e nao se pode excluir que tenha algum

papel na cosmologia.

7. Correcoes Radiativas (Para quem conhece Teoria de Campos)

Tudo o que fizemos até agora foi na aproximacdo clas
sica (tree approximation). Contribuicgdes das corregoes radiativas

podem, porém, ser importantes. Ocasionalmente podem até ser domi-

nantes, como em situacoes nas guais nao had quebra espontdnea de si

R’ na algrangeana. Se ele deve. existir ou nfo, & matéria po
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metria em nivel classico, o fendmeno aparecendo apenas a nivel de

corregoes radiativas. O exemplo mais famoso & o trabalha de Cole-

man e Weinberg (Ref; 15) .

A maneira mais eficiente de se estudar as corrggéés.
radiativas a quebra espontanea de simetria & através do potencial.
efetlvo(ZI),_.A_técnica usada aqui & a da Ref. 22. |

0 potencial efetivo & a funcao geratriz das fungoes

(23}

de Green prdprias (1PI) com momento zero em todas as pernas .
Considere a lagrangeana
| NP - Up) | o
LG dug) = LI Fo ¥ | (63)

onde U(¢) & um polindmio no campo escalar ¢. O potencial efeti
vo & definido assim: o funcional gerador das fungoes de Green 1PI,

T[¢J pode ser expandido em poténcias das derivadas do campo;
CLp] = fd* [Vfﬁﬂ) L2 (4up) } (64)

onde V,Z, sdao funcoes ordindrias de ¢.  V(¢) & o potencial efe-
tivo. A maneira usual de escrever TI[¢] &

(65)

F[(DJ Z, JO”Z; 'z, F(m - ) (p(m Cﬁ{uj

I,(n)

onde (X7 00eex) & a fungdo de Green 1PI de n pontos. No

espago dos momentos (65) & escrita

n a2 (n)

[TLQJ - 2:; j %.[@mL] [7 o, 0) | 6

sendo as componentes de Fourier calculadas a momento nulo.

Comparando com (64) obtém-se, para ¢ constante,
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o) n

V((P):_Zf?_/—’ (@,-"0)@ ' (67)

h

que permite o calculo do potencial efetivo em termos de uma série
infinita cujos coeficientes saoc as fungoes de Green 1PI a momentos
nulos.

Symanzik(24)

mostrou que V(p) @& b valor esperado
da densidade de energia em um estado para o quél o éampo tem o va-
lor constantg ¢. Na aproximagao ciéséica, Vi) coinéidé com U{g)
da eéuagéo (63). Para uma teoria com-quebra-esponténea de simetria,

na qual o valor esperado no vacuo do operador de campc nao se anu-

la, sendo igual a v , tem-se

e e et )

Desta eguagao segue gue

duq} _r
KX

gque permite o calculo do valor esperado no vacuo como a solugao de

-

um problema de minimo. Uma maneira pratica de calcular V(¢) & a
seguinte(zz): seja (¢,BU¢) a lagrangeana. Introduza-se um hovo

campo por meio de
(P’m = ) -
onde v & um parametro arbitr3rio. A lagrangeana transformada &

(B'(¢I'BU¢')' que contém alguns novos vértices, dependentes de v

A equagac (66) pode ser reescrita como

’ N fw! fey ] w) t :
U] . P P Lol Tpmn ] oo

(69)
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Definindo

Mgr=reee]

e re-somando. a equagao (70}, tem-se

SRR R S - "}-‘ EA '='f '_l -
o T '.lL J v, - My rj{(ri,“m.)$(f1)_'@(ﬂ“3 _
[[(PJ _Z_.L;. i : . (71)
Na aprox1magao cla551ca (tree) F [¢ coincide com o lagrangéaho

<£“(¢ 291 Logo, T™

culadas com as regras de Feynman da 1agrangeana 08‘ Por meio de

(x fow x ) sdo as fungoes de Green I1PI cal

uma transformada de Fourier, (71) se escreve

-—(h)

j [(pro)J " (0,... 0)

(72)

e

onde T ™(0,...0) & a fungdo de Green 1PI da lagrangeana 4'. Pa

ra Q" constante, tem-ée
. . ) . e { . '
T : Sl D (,ﬂ o (J/} B . T ) - _ .
Vi) = Vigee) = - ?;‘ b ) ¥ ' (73)
Segue que |

0[ \/((0 rtf) } .::: ____ ..Il%.“[)m.).

ﬂﬂaqf.f_ (74)
i _ '
. =0
Como
A V(e o/ d V1Y ]
d(p’ Lpl-“-o de (P:l‘ . o
tem-se
d\/’ : y dl\/ :_— ‘_.‘{f()‘o) p o . (75')

0 by, dv
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Isto é, a derivada de V em funcdo de v & dada, ordem por ordem,
pelos tadpoles relativos a lagrangeana L.

Na Ref. (22). este método & aplicado no calculo do po
tencial efetivo da eletrodindmica de bosons de massa zero, e da teo
ria de Yang-Mills. Atualmente se estuda sua adaptagao para o estu
do da quebra espontanea de simetria a temperaturas finitas. Note-
se que o potencial efetivo V{(¢) & o valor esperado da componente
Tg do tensor de momento-energia em um estado correspondente a ¢
constante. Logo, o problema de construir o potencial efetivo de u
ma teoria definida em um espago-tempo Curvo coincide com o proble;
ma de construir e regularizar o tensor de momento-energia em um es

pago-tempo Curvo.

8. Transicdes de Fase de 2a. Ordem

Uma transigao em que um sistema termodinamico passa
de uma fase com uma determinada simetria a outra com uma simetria
diversa, nao pode se dar continuamente, no sentidd de que nao & pos
sivel a existéncia de estados em que as duas fases se confundam, co
mo acontece com liquido e vapor(ZS). Em cada estado de agregagéo
o corpo possui uma ou outra das simetrias e, por isso, & sempre pos
sivel especificar em que fase ele se encontra. A transicao entre
diferentes simetrias se da, usualmente, por saltos, produzindo-se
uma reestruturacdo sfbita no estado de agregagdo do corpo. pode ha
ver, nao obstante, um outro tipo de transicao entre simetrias dife
rentes, em gque algumas das propriedades do corpo variem continua-
mente (embora a simetria varie descontinuamente) . Sao as chamadas
transicoes de fase de 2a. ordem. Para exemplifica-las, recorrere-
mos a um exemplo ficticio.

Imagine-se um corpo que, a baixas temperaturas,cris
talize no sistema tetragonal, isto &, tenha uma celula cristalina

em forma de paralelepipedo retangular de base quadrada, com a altu
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ra ¢ diferente da aresta da base a. Suponhamos que ¢ seja 1li
geiramente maior que a , e que os coeficientes de dilatacao sejam
tais, a baixas temperatu;as, gue as arestas da base se dilatem mais
do que a aresta ¢ . A uma determinada temperatura, a se tornara
igual a ¢ . Suponhamos que a partlr desta temperatura os c¢oefi-
cientes de dilataglo passem a ser iguais. Entao, dquela temperatu
ra, a simetria cristalina passa a ser clibica. Como a das posigoes
dos atomos & contlinua, multas das propriedades do corpc variarao
continuamente: volume, energia interna, entropia, etc.. Por isso,
em particular, uma transigdo de fase deste tipo ndc & acompanhada
de liberagao ou absorgao de calor. Por outro lado, no ponto de
transigdo se produz uma variagdao descontinua na dependéncia dessas
quantidades com a temperatura. Por exemplo, até por construcac, o
coeficiente de dilatacao térmica € muito diferente em uma € outra
das fases, no cristal gque consideramos acima. Os calores especifi
cos sao igualmente descéntinuos. Exemplos.de transicaoc deste tipo
sao o ferromagnetismo, a passagem de um metal ao estado de super-
condutor (na auséncia de campo magnético externo), a passagem do
hélio ao estado superfluido.

| Vamos agora descrever muito rapidamente a teoria de
Landau das transigdes de fase de 2a. ordem (Ref., 25).

Para caracterizar quantitativamente as simetrias in

troduz~se o parametro de ordem n , definindo-o de maneira que seja

zero na fase mais simétrica, e diferente'de zero na fase menos si-
métrica, No exemplo dado, o parametro de ordem poderia ser a dife
fenga entre ¢ e a . Na fase clibica, n=0 , na tetragonal, n#0.
Considerando as grandezas termodinamicas do cristal
a um valor dado de n , podemos pensar o potencial termodinamico co
mo uma fungéo de P, T e m. Contudo, na fungéo o(P,T,n),a Gi
tima variavel desempenha um papel diferente, pois, dados P e T

de uma maneira arbitréria,_n @& determinado pelo fato de que deve
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ter o valor gue minimiza o potencial para os valores dados de P ‘e
T. A continuidade da variagdo do estado durante uma transicdo de
fase de 2a. ordem se exprime matematicamente pelo fato de que, nas
vizinhangas do ponto de transigdo, n assume valores arbitrariamen

te pequenos, Ali, entao,
“4‘ |
G Ty) - & pam v Ay Byt Cy (76)

sendo os coeficientes a, A, B, C... fungoes de P e T.

Teorema l: Se os estados com n=0 e n#0 se distinguem pela sime-

tria, entdo a=0. (vide Ref. 25, § 139).

Teorema 2: No ponto de transigdo, A(P,T)=A_(P,T)=0

Demonstracdc: a) Na fase simétrica, n=0 deve corres-

ponder a um minimo de ¢. Logo, devemos ter a@ =0

dn n=0f
a2¢ '

>0 . Esta Gltima condigdo & 2A>0.

e 2
dn’ in=0

b) Na fase n3o-simétrica, n#0 deve corresponder a .um
minimo de ¢ , isto &, para cada par (P,T) deve haver um
minimo de ® em um ponto diferente de zero. Para que
isto ocorra, A deve ser negativo na fase nao-simétri-
ca.

Ent3o, como A>0 de um lado do ponto de transicao e

A<0 do outro, no ponto de transigao devemos ter A=0,
Teorema 3: BC(P,T)=0 e CC(P,T)>O.
Pois entdo, no ponto de transigao,

- + 3 4 u
] by BCT\ CCTI

para que haja minimo para n=0 , & preciso que

ad _ 2 3
an In Bc + 4n Cc

mude de sinal ao passar por ~n=0. Para isso, Bc=0. B
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Obvio que Cc>0 ; para que se tenha um minimo.

Ha duas situagles possiveis:
1) B(P,T)=0. A condigao que determina o ponto de transicio &, en-

tao,
a(p,T) =0 ,

e se tem uma curva de transicao P=pP(T).

2) B nao é& identicamente nulo., H3 entao duas equag¢les caracteri-

zando os pontos de transigao:
B(pP,T) =0 e A(P,T) =0 .

Isto significa pontos de transigac isolados.

Suporemos sempre B=0.

Resumindo, temos:
o(pP,T,n) = &, (P,T) + A(P,T)n* + C(P,T)n" + ... (77)

sendo C>0 e

A>0 na fase simétrica
A<O na fase nao-simétrica (78)

A{P,T)=0 determina a curva de transigao.

Fixando-se a pressao, examinemos ¢ do ponto-de-vista da tempera-

tura. Nas vizinhancas do ponto de transigao Tc , tem-se

fl

A(T) a(T—Té) ‘ (79)
e para C usaremos a aproximagao

c(m) =cir) . (80)

Para determinar n em fungao da temperatura,poe-se
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3% - n(aracn?) = o
 obtendo-se
n=20
(81)
n? = - 5‘%—

E facil ver,examinando—se a derivada segunda de ¢,

gque n=0 corresponde i fase simétrica, enquanto a segunda solugao

vale para a fase nao-simétrica.

9. Teoria da Supercondutividade de Ginzburg-Landau(27)

Ginzburg e Landau trataram a supercondutividade,qgue
€, na auséncia de campos magnéticos, uma transicao de fase de 2a.
ordem, na linguagem da teoria de Landau para essas transicgoes. Que
importancia cosmoldgica pode ter a supercondutividade? Em si, ne-
nhuma. Contudo, a estrutura formal da teoria de Ginzburg-Landau &
muito semelhante a de uma teoria de campos com guebra espontanea de
simetria. Foi explorando esta semelhanga gque Kirzhnits eldmkg7’&
descobriram o fenémenq‘de restauracao de uma simetria gquebrada,por
efeitos de alta temperatura e/ou campos externos, fendmeno este de
grande importancia cosmoldgica.

Na teoria de Ginzburg-Landau o parametro de ordem,

denotado por ¢ , sera tal que

=0 para T>Tc

P#0 para T<Tc ’

onde T, & a temperatura critica, isto &, a temperatura em que o

. - = 28
material (mercQrio, nidbio, etc.) se torna supercondutor( ).

A idéia de partida & que Y representa uma "funcao
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de onda efetiva" dos elétrons. supercondutores. Logo, ¥ deve ser
‘determinada a menos de uma fase. Isto quer dizer que as quantida-
des Qbse:yéveis_devem_deﬁende;,apenas de combinagoes.de. Y e P* in
variantes por transformagoes -w.+,e%9¢., onde. o & reél,,
_Considere_um_superondutor.uniforme na auséncia .de
gmhqampo_mggnético, e suponha que Y. seja independente da pqﬂgﬁp3
De acordo com a teoria das transigoes de fase de segunda ordem, . pa
ra H?qwgpficientemente.préxima de _Tc_, a energia livre por unida-

de de volume do material & escrita
oyl eyl | (82)
= ne )

onde o e B sio fungdes de T , com'-ac=0 e B,>0. Além dis-
80,
?G :.f»"a-m' AN

Ty e
Lo  pars T o o

No equilibrio, naturalmente,

R . b 0

Glyls. a(ml) (84)

Note se a analogla com o tratamento da quebra espon

tanea de 51metr1a da lagrangeana da Eq (l),
A Ly Y €

Em (l) ha quebra espontanea de 51metr1a quando o coef1C1ente de
62  em —(i’for negatlvo, e o de ¢“ positivo (o gue 1nteressa,
realmente, & o sinal relativo dos dois coeficientes). Em (82), es

tas condigoes caracterizam a regiao onde T<Tc , isto &, onde a si

metria & menor {ou, foi quebrada). O valor esperado no vacuo de ¢,
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que & o pardmetro que caracteriza a quebra, & obtido pelas mesmas
oﬁe;agaes que determinam ¥ (Eq. (84)). Isto &, <0|¢Id>"é B'péfg
metro de ordem da teoria (1). Da mesma forma, quando, ém:{l); s
coeficiente de ¢? tem o mesmo sinal do de ¢* , ndo ha quebra es
pontanea de simetria.- Correspbﬁdentemente,:nésté:Caso, se estd na
regio T>T_ , onde a fase & maiS'simétriCa; e o parametro de ordem
vale zero.

1Na”présenga de um campo magnétice (H , a energia 1i
vre de um supercondutor (por unidade de volume) passa a ser ffidé

Ref. 27 ou 28)

Fow - Foe v Ho v =

g,‘[’ o bl

Cohs- g AN il gl s

onde A & o potencial vetor. lo_modelo de Hi§gs (Eg. (26)) com
iﬁteragao x»|¢|* n3o & sendo uma generalizagao covariante da Eq.
(85). Em (853), como no modelo de Higgs, para o negativo, ocorre
-uma quebra de simetria (fase supercondutora) e o campo passa a
ter massa, cuja manifestagao & o efeito Melssner |
Um supercondutor volta ao estado normal quando T>T P
ou quando, para T<T , um campo exteﬁPo suficientemente forte

(H>H (T)) é apllcado sobre ele. Klrzhnits e Linde(7 8

conjectu~
raram que efeltos analogos deverlam acontecer em teorlas de gauge
com quebra espontanea de simetrla. a uma temperatura suf1c1entemen
te elevada, um sistema descrlto por uma lagrangeana de gauge com a
51metr1a espontanea quebrada deveria ter sua simetria restaurada.
Um efelto analogo deverla aparecer dev1do a presenga de ca@ns mag
netlcos suf1c1entemente fortes.. Passaremos agora a tratar dos e-

feitos de temperatura.
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10. Restauracao de Simetrias a Altas Temperaturas(7’819)

vamos datr aqui um tratamento extremamente simplifi-
cado do problema, Para uma formulagdo completa vide Ref.(9) e a
tese de livre-docéncia de M.0.C. Gomes (IFUSP-1979).

Considere, ainda uma vez, a lagrangamfide Goldstone

’;.Ef'”' o I . PR S PEPENE
N ) O N R A A

¢

Como ji vimos, o vacuo & o campo constante que mini

crmizat U((d).

onde & & o valor esperado no vacuo de ¢ . A diferenga crucial
entre as teorias com e sem quebra equnténea de simetria & dada pe
la guantidade 5% , gque tem, no sistema de unidades em que c=1, a
dimensao de energia. Suponhamos gque o sistema descrito pela lagran
geana de Goldstone ‘seja colocado em um banho térmico & temperatura
T . Quando a energia té&rmica fornecida ao sistema for da ordem de

B, oa diferenca entre as duas teorias (simétrica e nao-simétrica)

2 , .
- desaparece. O numero de graus de liberdade de um campo constante
& 1 (o valor da constante). Logo, em unidades convencionais, deve

- mos ter:

para a menor temperatura em gue a quebra de simetria desaparece.
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Nas unidades "naturais”,

o
c A

Este &, exatamente, © resultado de Kirzhnits;Lihde,
Weinberg, Dolan, Jackiw. (Para os parametros usuais da teoria de

(8)). Tem-—

Weinberg-Salam, _'I'c’b.lo16 ®°k , segundo Kirzhnits, Linde
peraturas assim elevadas devem ter ocorrido nos estagios iniciais
da evolugdo do universo, o que da a essas transicoes de fase, em
principio; interesse cosmoldgico. H&, porém, um aspecto que deve

ainda ser considerado: possiveis efeitos do campo gravitacional. E

xibimos a seguir uma situac3o, consideravelmente simples, em que a

transicac de fase & inibida pelo campo gravitacional. A iddia &

simples: levar em conta parte da acdo do campo gravitacional atra-
vés da definicdo da teoria de campo em guestao no espago-tempo cur
vo, com a métrica de background dada por um modelo cosmoldgico. To
memos, por exemplo, o modelo descrito no Capitulo 6. Vimos ali que
"o valor esperado no viacuo do campo &(x) & dado por (Eq. 50)

1

S "3 . .
QP {x)10> = - . .
_. | ) ._' »oam)

Logo, usando o método eéxposto acima para estimar a temperatura-cri

tica, temos

{86)

T o

Note-se o importante fato de que Tc depem&ado-tem‘

po através de afn). Isto & caracteristico de espago-tempos curvos,
e vem do fato de gue, neste caso, a auséncia da_ invariancia de
Poincaré ndo permite concluir que o valor esperado no vacuo de um
campo escalar é uma constante. Como a temperatura T do universo

também depende do tempo, & importante saber se, dinamicamente, T po
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de igualar (ou ultrapassar) . Tc
[] ] é hing
Vamos supor, para © universo jovem, a equacgao de es

tado
(87)

- £
P =3
onde p & a‘preésaé e aw a dénsidade de.energié. £ fécilver(l7)

gue, sob a hipdtese de entropia constante,
ca® = constante (88)
A temperatura de equilibrio depende da evolugdo do

Suponhamos, entao, :que

‘universo.
T = _A_a?“ - (§9)
onde A é uma constante e £ € um nimero a ser determinado. Com
binando (88) e (89) tem-se
_ £
- ' 4
T = A'e (20)

onde A' & outra constante. Sendo S a entropia e U a ener-

gia, tem-se
- | L L
1. a%’ ] v __{_ < ¥ . [ -g_} o
/3—13——- ' = s - 7 . - -. 7 L"' .
v / A Vs (s1)
e
Ji
f+ i+ =
- ¢ /’ { S 7
SN . . & .7 Y
[av} YL ) 5};7‘( V) (92)
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Integrando (91) acha-se

I+
¥
c. L 4 U ] — . ) (93)
/+. V"’ { + -:,;-— -

para L # -4 , Para £==-§ obt&m~se, ao invés de (92),

gue, por integracao, da

-
3a’

5 = + KR(u) oo S U (94)

‘que contradiz (91), j4 que K' & funcdo apenas de U . _ Entdo,

L#-4 , e voltamos 3 equag¢i@o (93). Derivando em V obtém-se

i } y J ’
€.
N _ 2 - — ——e T : (95) .
Ct) = (= ) A(ant) L

U
que, combinada com (92), da

| 4L | |
, P VR R (O A S (96)
L0 - —ATT[T_ E 2z o

Como C' & fungao apenas de V , a consisténcia exige que £ =~1,

Entao,

(97)

Comparando com a equagao (86), temos
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T
7? = constante (98)

Assim, para este particular modelo, a quebra espon-

tanea de simetria (ou a auséncia dela) existe durante toda a evolu
cao do universo, segundo seja a "constante" da equagdo (98) menor

ou maior que 1 nos nossos dias, Como o espectro das particulas

hoje conhecidas favorece a quebra espontanea de simetrias, podemos
ver que, no modelo considerado, a transigdo de fase nado se aa.

| Vemos assim gque arincluséo, mesmo parcial, dos efei
tos da gravitagdo pode inibir uma transigac de fase gue, no espago

-tempo de Minkowski, parecia inevitavel.
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