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1 - INTRODUGAC

A combinagao de altas temperaturas e pressges previs
ta pelo modelo standard(I} da Cosmologia para 0s primeiros
instantes do Universo faz com que as interagdes entre partfcu-
las elementares venham a ter um papel importante em sua evoau—
¢do. A alta temperatura revela uma energia térmica que compete
com as energias de jigacio atomicas e nucleares, e a alta pres
sdo revela uma concentragiio suficiente para tornar importantes
as interacdes de alcance muito curto, e as desfavorecidas, em
condigtes normais, pe1o_e§pa;o de fase(?), Estas 1interagies ,
producdes e recombinagles de particulas, sio hoje descritas por
teorias de campo com uma invaridncia de padrdo (gauge),que pas
sam entao a ter um papel de relevo na cosmologia. E preciso
mencionar também que ha tentativas de reformular a propria
teoria da gravitacdo de Einstein como uma teoria de padrio(3),
o que reduziria todo o problema cosmologico a2 um estudo dessas
teorias. Muitas delas, como a de Heinberg-Salam(4) e a alterna
tiva de Zee & teoria de Einstgin(s) fazem uso essencial do con
ceito de quebra espontanea de s1metria(6}, e se faz entao ne -
cessirio investigar o efefto da alta temperatura, e outros fa
tores externos de grande intensidade, sobre a quebra esponta -
nea de uma determinada simetria. Os passos fundamentais para a
resolugio deste problema foram dades por Kirzhnits{’?) Kirz
hnits-Linde(a), e tratados depois em detalhe por varios auto-
restg). que confirmaram as conjecturas dos dois pioneires, de
que existe ﬁma temperatura critica acima da qual as simetrias
espontaneamente quebradas de uma teoria de padrio passam nova-

mente a ser exatas, Isto acarreta o aparecimento de particulas
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de massa zero na teorfa, ¢ as interacdes passam a ser de longo
alcance, com consequéncias de grande importincia para a evolu-

cfo do Universo.

Nestas notas estaremos discutindo esses problemas de
uma forma o quanto possTvel elementar, apropriada para pessoas
ndo muito famfldarizadas com a teoria quantica dos campos. A

Bibl4ografia procurarit estender o interesse das notas aos maic

experimentados.
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2 - 0 CONCEITO DE QUEBRA ESPONTANEA DE SIMETRIA

Considere um sistema formado por infinitas agulhas
imantadas dispostas regularmente num plano e capazes de girar
Jivremente em torno de seus pontos medios. Na presenca de um
campo magnético externo uniforme, todas se orientardo na dire-
¢do do campo, qualquer que seja esta diregao. Desliguemos o cam
po magnetico: as agulhas permanecem orientadas nessa diregdo,
se as vibragdes térmicas nio forem muito violentas. 0 estado
em que as agulhas estao dispostas paralelamente g o estado de
menor energia do sistema: & o estado fundamental. Na auséncia
de qualquer campc magnético externo, hd infinitos estados fun-
damentais, cada um deles correspondendo a uma direcdo, 3 qual
todos os magnetos estdo colocados paralelamente. Todos tem a
mesma energia, todos sio estados fundamentais. Uma pessoa que
habite.esta floresta de magnetos nip imaginard que o seu mundo
seja isotropico: a diregdo onipresente dos magnetos parece ser
privilegiada. No entanto, 2 interagdo que descreve magnetos
com este comportamento & invariante por rotagdes, e. portanto,
isotrdpica. Isto se reflete no fato de que a direcdo dos magne
tos & esta, mas poderia ser qualquer outra. Como o observador,
suposto pequenc, ndo pode alterar a orientagdo de um nimero
jnfinito de magnetos, as wutras direcﬁqs ndo The parecem ser
naturais. A isotropia do sistema @ uma simetria escondida‘lo).

Quando o sistema de magnetos esta fora do estado
fundamental, tem 2 sua disposigdo um nimero infinito de esta-
dos de minima energia. No momento em que "escolhe” um deles ,
s simetria & quebrada. Nao havendo nenhum agente externg,a que

bra & dita “"espontanea". Deve-se entdo, em esséncia, 2o fato
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de ques o estado fundamental 8 degenerado, nenhum deles sendo
invariante por rotagbes, uma vez que & caracterizado por uma
d#re;io.

bDiz-se, em geral, que uma teoria apresenta uma que -
bra_ESpontinei de simetria quando sua Lagrangeana possui uma
simetria que nio & compartithada pelo vicuo (estado de minima
energfa).

No exemplo acima, suponhamos que o sistema de magne-
tos seja colocado a uma temperatura elevada. A agitagao térmi-
ca impedirs a orientagdo dos magnetos: o estadoc em que  estao
todos orientados nio pode mais existir, e a isotropia reapare-
ce. A simetria & restaurada.

No que se segue utilizaremos as fdéias 1introduzidas
neste pardgrafo no contexto das teorias quanticas de campo, on

de sdo ricas de cohsequencias.
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3 - QUEBRA ESPONTANEA DE SIMETRIA EM TEORIAS DE CAMPO

Para comegar com um caso bem simples, vamos estudar o
campo escalar cuja evolugao e descrita pela densidade lagrangea

na

L=} a0+ g ule? - ol (1)

onde o termo de massa % u2¢2 estd com o sinal "errada". A den-

sidade de energia (densidade hamiltoniana) &

g =3 (002 + g (F6)% + U(w) (2)
onde
U(e) = 2 o - § uPe? (3)

E clarc que o campo de menor energia & um campo cons-

tante que minimiza U{¢). As equagoes

%'¢(3}!’¢2'u2.)=0 (4)

(-9
[ —]

4 2 (5)

.
-
L]
o
L= 3
1
b =

mostram que o campo ¢ = O ndo & um minimo, sendo este atingide

para

o-2/% u, (6)

que corresponde, entdo, ao estado fundamental do campo, Ou, <on
siderado como campo quantico, ao valor esperado do cperador de

campo no estado fundamental, ou ainda, ao valor esperado no
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vacuo.,
A lagrangeana (1) & invariante pela transformacdo

¢ + ~¢. Estamos vendo aqui que o valor esperade no viacuo de
campo possui dofs valores diferentes, Tigados pela transforma-
cio'¢ + -¢. Em outras palavras, ha dois vacuos, € a eles cor -
respondem valores esperados distintos de ¢ . Quando o sistema
fisico "escolhe" um dos vacuos, a simetrfa ¢ +» -¢ € quebrada
espontaneamente. Vejamos como {sto se d&. Escrevendo a equa-

gado (6) como
<ola(xyo> = /Ty ()

ou seja, escolhendo um dos vacuos, ve-se que o estado ¢{x)/0>
ndo & ortogonal ao vacuo. Isto mostra que o campo. ¢{x) nao pos
"sui uma interpretagao simples em termos de particulas, pois ,
neste casc, o estado. ¢(x)|0> teria um nimero .de partTculas nio
nule, e deveris ser oriogonal ao vicuo. Yamos por isso passar

a um camho $'{x), definido por

0'(x) = o(x) = <0[4(x)|0> = ¢(x) : /T (8)

Agora
<0l¢'(x)[0> =0
Reescrevendo (1) em termos de ¢', temos
pegtene - F @bl Tt od et (s

que tem agora um aspecto mais usual: o termo de massa est3 com
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o 51nal "correto" (a partTcula descrita por 4' tem massa ¥Z )
e o valor esperade no vicuo de ¢' & nulo. Em contraposicio, a
lagrangeana n3o apresenta mais, explicitamente, a simetria
¢ + -4. Ela estd escondida. Um observador que estudasse a fisi
ca dessas particulas de spin zero, atribuiria a elas a lagran-
géana (9). Talvez viesse depois a descobrir que (1) & outra
descricdo equivalente, & que a simetria ¢ + -¢ & basica 3 teo
ria.

A situaglo & mais dramitica quando a simetria espon-
taneamente quebrada & cont¥nua: hd af consequéncias sobre o es

pectro das particulas.



=637~

% - 0 TECREMA DE GOLDSTONE{1]]

Apresentamos aqui o tratamento de Coleman (Ref. 10).
Considere a lagrangeana que descreve a interagio entre dois cam

Pos, ¢y e ¢2, ambos reais:

=g a%q3,0) + 3 8%0,0 0, - U(8.6y) (10)
onde
» 2 2 2
Uopatp) = gt [0r7 + 6" - a7 ()
Note-se que 0S5 termos guadradtices da lagrangeana serio f% a2¢$

e f% a2¢g, que serao termos de massa com o sinal "errado”.

A teoria & simétrica pelas transformagdes

$7 * ¢) cosw + ¢, senw

(12)
by * "¢y Senw + ¢, cosw

Existem infinitos vacuos, uma vez que U{dy.¢5) atin-

ge seu menor valor para quaisquer campos que satisfagam

¥ 9, = a (13)
Todos s3o eguivalentes. Escelhendo
<0I¢1(x)[0> = 2
(14)
<°!¢2(!)10> =90

e redefinindo os campos pelas equagdes

Bi(x) = 4 (x) - <0log(x)[0> (15)



-538 -

tem-se
2
Uo}a43) = g [012 + 07+ 200y] (16)

sendo visTvel a auséncfa de um termo de massa para o campo ¢é
] - 1 -

(o campo ¢, tem a massa 2,/ % }. O boson de massa zero ¢, & O

boson de Goldstone, e o resultado geral diz que a quebra espon

tinea de uma simetria contTnua implica na existéncia de um bo-

son de massa zero. Yeremos a seguir que as teorias de padrao

escapam ao regime de validade deste poderoso teorema.
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5 = 0 NECANISNO BB HIGGS(IZ}

Exemplificaremos. com a.Eletrodinimica, que & uma teo
ria de padrio abeliana..SeJn-3 um conjunto de campos cuja dini
mica & descrita pela lagrangeana. L(z.aﬁx). que supomos invari

ante pelas transformagces -

3+ ell0y (17)

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

¢80, suposto constante. As transformagoes infinitesimais sao
§¢ = 1T $éw (18)

ou, em termos de componentes,

6¢. = 1Qab ¢y Sw . (19)

Queremos agora generalizar a teoria para que admita

como simetrias as transforimagdes (19) mas_com §w sendo uma fun-

¢80 do_ponto, Sw(x). A Tagrangeana 5(3.3u$) nio & invarfante

sob essas novas.transfqrmacﬁes. peis os termos au$ se transfor

mam segundo a equacgdo

5(3,8) = 133, )60 + 1T T 2 (s0) . (20)

5¢ a lagrangeans & fnvariante por (19}(com &w cons -
tante)}, entdo @ invarfante pela transformacido (20} com 8w cons-
tante, isto &, sem o segundo termo do segundo membro. E a pre-
senca deste termo que estraga a invariancia. Para resolver es-

te pfoblema. procede-se assin“a): 1ntroduz-se um nOVO Campo,
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A chemedo de campo de padrdo (gauge field}, que se transfor-
ma sagundo

;1

f“u ‘3 Bu(ém) (21)

onde & & um novo parimetro, chamado de carga elétrica. Intro -

duz-$® a operagdo de derivada covariante de padrio
0¥ =23+ 1eQA 3§ (22)
que se& transforma segundo
8(0,8) = 170, $r6u . (23)
A lagrangeana
(3.0, (24)

e invarfante pelas transformagies (19)_e (20), que séo chama -
das transformagdes de padr¥o (de gauge). Basta agora introdu -
“zir os termos de energia cinética dos campos A“. A maneira mais

simples & através de um termo proporcional a {Fu“)z. onde

Fuv = 3uhy = B8, : (25)

Entd0, a lagrangeana invariante pela. genéraliza;io

das transformagdes. (18) para. as transformagoes de padrio (19)
e (éu; § obtida de z(3.3.3) assim:

2@.0,8) » - 3 (F)f c 10 d) (26)

E claro que a lagrangeana do segundo membro de (26) & a lagran
geana usuval da eletrodinim1ca. e as transformacies de padrio

(21) respondem & definigdo bem conhecida dos potencials. Veja
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mos agora o que acontece se a simetria for espontaneamente que
brada. Sejam ¢, ¢ ¢, as componentes de $, e introduzamos s

*varidvels angulares™ p e 6 através de

¢’ = p cOsSH

27
$, = o send (27)
Examinemos a lagrangeana dada pelas equagdes (70) e (11). Em
varidveis angulares a simetria &
p*rp
(28)
6+ 8 +u
e a lTagrangeana &
1 2 1 2 2
L=z (30} ¢ 3 0°(2,0)° - U(p) (29)
Redefinindo os campos -por.
p' =p -2
(30}
6' = @

temos
peg (007 + 3 (00 + 023,007 - u(ptaa) . (31)

E facil ver que

0,6 = 30" (32)

' a 1
DuB aue + eAu {33)

Procedendo éonforme as instrugdes da equagio (26), tem-se, gpa-

ra a lagrangeana com a stmetria de padriio correspondente &
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equagio (28), espontansamente quebrada (veja a Ref. 10 para os

detalhes):
p=- g A A) s 3 (3,007 ¢ J (oren)P(a ateen )7 4
- U{p' + a) {(34)
Fazendo uma mudanca de gauge
1 '
cu = Au + 3 aue (35)
tem-se¢, tTinalmente,
) 2 . 2, et ., 2.2 .
L = - .4 (aucv'avcu-) + 7 (a"p 1T+ 7 (p'+a) Cu « Uf{p'+a)
(36)

Note-se que o campo 8', que era o campo do boson de Goldstone,
desapareceu. Nao ha particulas sem massa na lagrangeana {36) .
0 proprio campo de gauge Au transformou-se no méson vetorial
Cu. que tem massa mz = ezaz. Fazendo uma contagem de graus de
1iberdade v&-se que o que aconteceu & que o bdson de Goldstone
fol incorporade ac campo de gauge, formando, Juntos, o campo
Cu.

Esta é uma das propriedades mais importantes na apli
cacdo das teorias de gauge, uma vez que nao hi evidéncias expe
rimentais de bdsons escalares de massa zero. A quebra esponti-
‘nea de simetrias passa, am teorfas de gauge, a ser compativetl
com os dados experimentafs.

Os exemplos Ji citados contém todos os elementos de
que necessitaremos para nossa futura ut111iacio. 0 essencial
] istﬁ! uma teoria de gauge possui campos de massa zero { as

campos de gauge)., Se a simetria for espontaneamente quebrada ,
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esses campos adquirem massa. A interagio, que era de longo al-
cance, passa a ser de curto alcance.

Tratamos da eletrodindmica, o protdtipo de uma tep
ria de gauge, em que a simetria que & generalfizada estd ligada

i transformagio {(a um parametro)

5¢a = i Qﬂb ¢b Sw .

A generalizagdo para transformagdes com um numero
arbitririo de parametros & que formam um grupo niao abeliano ,
% devida a Yang e Mi11s{13), ¢ @ obtida assim (veja Ref. (10)
ou Ref. {14)): a teoria de partida tem uma lagrangeana E($,%})

e & invariante por transformagbes da forma

56 =T, 6w § (37)
com Su? constantes (a = 1,...,0}, & Ta sendo matrizes. Tome -
mos agora sw? como fungdes de x. Uma vez que

82, %) = T, 8 au$ + T, {ausw’)$ (38)

a teoria nio serd mais invariante. Para remediar isso, intrody
zem-se& n NOvVos Campos Ai (campos de gauge) de massa zero, e de

finimos as derivadas covariantes
‘8
= 39
Du$ 3u$ +g T, A 3 {39)

onde g @ um novo parzmetro. Impentoc que os A: se transformem
segundo

5A = c2be 4,0 AC - % 3 su® (40)



-644-

obtém-se que
a0 )~ T, 8wt D3 (41}

sendo os c2PC as constantes de estrutura do grupo de transfor-
magdes. A lagrangeana invariante pelas transformagdes de gauge

E

- g (FAE v 3o h) (42)
onde.
Fo 2 3 A2 - 5 AR g cBbe gb 4 (43)
Hv LTHRY. v 9 TR TR

A simetria de gauge de (42) &, por construgao, rela-
tiva a um grupo de n parametros. A quebra espontanea pode ser
em varios niveis. Em geral se supde que & tal que a simetria
remanescente corresponde apenas a um subgrupo de 1 parametro.
Entao, n-1 campos de gauge adquirem massa. 0 m-&simo, que per-

manece de massa nula, & o foton.
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6 - QUEBRA ESPONTANEA DE SIMETRIA RA PRESERCA DE UM CAMPO GRA-
VITACIONAL EXTERNO

Todos os exemplos de quebra espontinea de simetria
dados ate agora dependeram da presenca na lagrangeana de um
termo de massa com o sinal errado. Isto ndo &, contudo, neces-
sadrio. 53c conhecidos exemplos de quebras espontaneas de sime-
trias em lagrangeanas sem termos de massa, em que as partfeu -
las adquirem massa por causa da quebra de simetria(ls). Para
fins de aplicagao & cosmologia, @ importante verificar o papel
que o campo gravitacfonal pode desempenhar(Is).

Consideremos o campo gravitacional do modelo de

Friedmann aberto(I?}

ds? - ,z(n)[énz - dx? - sennZy(ds? + senZs d¢2),J (44)

onde a(n) & uﬁ fater de escala do modelo, e n & dado em termos
do tempo praprio sTncrono por dt = a{n)dn. Estaremos sempre to
mando h = ¢ = 1,

Tomemos agora um campo complexo #(x)} que interage se

gundo a2 densidade lagrangeana
- =5 [q08 28* 3¢ _ R A 2
L= /=g [9 e el LAl L) ] (45)

onde R @ a curvatura escaler do espago-tempo e A & uma constan
te adimensional positiva. Esta & a extensio natura) de uma in-
teragio A(@*o}z 2 um espago-tempo curvoe, pois o conjunto de si
metrias que a teoria tem em Sua versao Minkowskfana & conserva

de o quanto possTvel {vide Refs. (16) e (18)).
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As equagdes de Euler-Lagrange sio

2
CIox) + ety + 3 er(x)e?(xy = 0 (46)
onde
[z -1 s, (75 ¢"% o)
/g ¥ B
Por causa da isotropia e homogeneidade do espago ,
temos

<01#(n,X}|0> = <0]¢(n,0)}0> = g(n) (47)

hY

Tomando o valor esperado no vacuo de (46} termo a

termo e usando a aproximagao

<0 8% (x)02(x)[0> = <0]8*(x)]0><0!a(x)]05°

que corresponde 3 aproximagaoc classica, e a invariancia C da

teoria, temos

<0le*(x)e%(x)[0> = g3(n) . (48)

ﬂ equacao (46) gera uma equagio diferencial para
g{n):

. . - 2
g+ 2 % g + (% - g + 1%— 93 =0 (49)

onde sSe usou a expressac da curvatura escalar

R = - & _y
3 (a-a)

€ 0 ponto significa derivagd3o em n. Introduzinde uma nova vari
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dvel f{n) por meio de

PIORIA $10! (50)

tem-se a equacio para f(n):

F-f+f- 0 . (51)

A solugao geral &

(52)

2
_f{n) .. 452 [\}HZC no. V1 + VT32CT

1 + /1420 YT S 1+2¢6

onde

v+ Vis2e >f >0 (52a)

e sn & a fungdo elTtica de Jacobi denominada seno-ampiitude.
0 vacuo & o estado de menor energia. Parz conhecer o
valor esperado no vacuc do campo ¢, precisamos saber para que
solucdo das escritas em (52) se tem a menor energia. Por causa
da homogeneidade do espaco e suficiente procurar a que corres-
ponde a menor densidade de energia.
0 tensor de momento-energia co-respondente a lagran-

geana (45) & dado por (Ref. (18)):

3¢* 3 ae* 3d L 1 *
T , = + = - q , = - R .+ v 9 .-g , [ [e*¢
aB T 5uE o) B T 5B il af g 3 [:“B '8 “ab
(53)
onde Vu & a derivada covariante e Raﬁ &€ o tensor de Ricci. A

densidade de energia e{n) €
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2 2 32
e(n) = <0|T,°10> = ;3&‘ -1+ 54 %z)
e(n} = -1% (o4
3a

onde C & a constante que aparece em {52).

A expressdo (54) & a mais importante deste capitule.
Ela mostra que o menor valor de e{n) & atingido para o menor
valor possTvel de C compatTvel com (52a), que € C = - %. Tem-

-se, entdo, f = 21, e

gy =+ /T 1. (55)

Logo, o valor esperado no vacuo do campo & ndo & e

Y

ro, & isto traduz uma quebra esponténea de simetria. Na lagran

geana (45}, coloquemos
0 - /lz (8 + 1 8,) (56)
¢ redefinamos o campo ¢, por meic de

0 /BN
Q‘ = @.I - ¢0|0.||0> = @-I I i . (57)

Raesﬁrevendo L em termos de ¢, e ¢? . teremos a agao

o ,,0
N R Y PR N St Ikt - MR TN
5 -zjdxr"g[g xu——gax -{-—-2a +g)ey o+
3b, 20
ag “72 72 1 R 2
+ g — -(__z+ ® +
x® axB 2 E) 2

2 2
-/ L R A Y T 02212] (58)
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de onde se ve que & teoria, Jue ne espago-tempo de Minkowski
serfa de massa zero, ganhou, pela interacdo com o campo gravi-
tacional, massas V3/a e 1/a para os bdsons descritos pelos
campos @? e °2' respectivamente. E importante notar que a mes-
ma teoria nao apresenta quebra espontdnea de simetrfa, oy gera
¢ao de massa, no caso do universo fechado de Friedmann{Ts).

Na presenca de uma interagdo de tipo gauge, tambem o
campo de gauge adquire massa {(mecanismo de Higgs). Utilizanda
o acoplamento "mTnimo"” &;racterTstico deste tipo de teoria {vi
de equagbes (22) e (39)), a lagrangeana & escrita  (aqui
o = olAX)y AL(x) - % ffi) .

* . *
Z = /g [é“s(aa - leRl)00 (3g + deas) o - % &' o' -
, (59)
- % {¢| ¢.JZ - _} F‘;B FlGB
No gauge unitariof18:19) ¢ tem
<0] #00> = i <0fejo> - ¢ /T L
{60)
or + 6. ,
¢I = 1 2 H ’] a 0
vZ
Introduzindo o campo de Higgs por meio de
+ /811
X(X} L Qz - 3 i (61)

obt@m-se para a agio:

1 4 ag 3X_ 33X _ , 2 R, 2 2 aBptatyy?
S = 7 I d'x /~g { g ;;E ;;F (m] + )T + eg AGABX
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+ 202/27 1 ¢80 Ry X } (62)
sendo m2 = ‘3 e m2 = 592
17,72 v 3l

Estes resultados dependem fortemente da presenca do
termo R/6 na Iagrangeana. Se ele dave éxistir ou naog, &€ maté -
ria polémica. A nds parece que sim, uma vez que da is teorias
de massa zerop yma simetria que, no espago-tempo Minkowskiano ,
corresponde & invaridncia conforme. Um argumento contra este

(20)._De gualquer forma, a

argumento fqi apresentadeo por Parker
teoria com o termo R/6 existe, & a mais simples, e nao se po-

de excluir gque tenha algum'papel na cosmologia.



651~

7 - CORRE¢DES RADIATIVAS (Para quem Conbhece Teoris de Campoa)

Tudo 0 que fizemos ate agora foi na aproxihacio clas
sica (tree approximn{1on). Contribuicdes das corregoes rad1a£1
vas podem, porém, ser importantes, Ocasionalmente podem até ser
dominantes, como em situagdes nas quais n3o hd quebra esponti-
ﬁea de simetria em nivel classico, o fendmeno aparecendo ape -
nas a nTvel de cofregaes'rad1at1vas. 0 exemplo mais famoso &
¢ trabalho de Coleman o Weinberg (Ref. (15)}).

A maneira mais eficiente de se estudar as corregbes

radiativas a quebra espontined de simetria & através do poten-
clal efetivol?l), g técnica usada aqui & a da Ref. (22),

0 potencial efetive @ a funcdo geratriz das funcgdes
‘de Green proprias (TPI) com momento zero em todas as pernaéz3l

Considere a lagrangeana

1(0,3,0) = 7 %43, - U(s) (63)

onde U(¢) @ um po1in6mio_no campo escatar ¢. 0 potencial efeti
vo & definido assim: o funcional gerador das fungdes de Green

1PI, I'[:¢:] poede ser expandido -em pofErgr.:ias das derivadas do cag

po.

rfe] = - [_d“x-Erm - 23,007 + :[ (64)

onde V,Z, s3o fungdes ordindrias de ¢. ¥{¢) € o potencial efe

tivo. A maneirs usual de escrever r[¢] &

rCeT =1 +r J %y dtx (M ke 0x) L elxy)
L 7T
{65)
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onde P(")(x1,....xn) & a fungdo de Green 1PI de n pontos. No

espago dos momentos (65) &€ escrita

rCe] =] ,,]_ [ a'x EJ(O):[“ F")o,...,0) (66)

n

sendo as componentes de Fourjer calculadas a momento nulo.

Comparande com (64) obtém-se, Para ¢ constante,

Vi) = - Tar FMoo, 00" (67)

que permite o cilculo do potencial efetivo em termos de uma sg
rie infinfta cujos coeficlentes sio as fungGes de Green 1PI
momentos nylos.

Symanzik(24) mostrou que ¥($) & o valor esperado da
densidade de energia em um éstado para o qual o campo tem o
valor constante $. Na aproximagdo cldssica, V(¢) coincide com
U(4) da equagdo (63). Para uma teoria com quebra espontanea de
simetria, na qua? o valor esperado no vacuo do operador de cam

Po ndo se anyla, sendo fgual a v, tem-se

V(o) = - Tar Mo, 0)(e-v)" (68)
et
Desta equagio seque que:

que permite o cdlculo do valor esperado no vacuoc como a solu-

=0 (69)
=y

¢30 de um problems de minimo. Uma maneira pratica de calcular

V(o) & a seguintetzz):seda L(¢.au¢) 2 lagrangeana.Introduza-se
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um novo campo por meio de

$'(x}) = #({x) - v.

onde v 2 um pariametro arbitrario. A lagrlnéeana transformada &
L'(¢',2,¢').que contém alguns novos vértices, dependentes de v,

A equacdo (66) pode ser reescrita como

I‘E'w:l - E %Jd‘xl...d“xn r(")(x1,...xn)Eb'(x])w]...

...[E'{xn) + f] (70)
Definindo
r'Ce'] = F[}' + %]
e re-somando a equagdo (70), tem-se
r'Ce - § A Id‘x.i...d"xn TN (g aeeax )0 (x))e 00" (%)) (71)
Na aproximacdo cldssica (tree) I'[C¢'] coincide com o lagran
geano 5'(¢‘,au¢'). Logo, F(")(x1....xn) sfo as funcdes de Green

1P1 calculadas com as regras de Feynman da lagrangeana L'. Por

meio de uma transformada de Fourier, (71) se escreve

rCe] -} .k Jd4xE'(°):[" ¥no,...0) (72)

onde ?("){0,...0) & a fungio de Green 1PI da lagrangeana L' .

Para ¢' constante, tem-se
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V() V(o) = - ] X o,y . (70)
Segue gque
dy '.:.\' - - %“)(0) i (74)
d¢ $' =0
Como
dv{g¢'+y - av
d" ¢i-0 ¢-v
tem-se
& -&F--¥o . (75)
$=0

Isto &, & derivada de V em funcioc de v & dada, ordem por or -
dem, pelos tadpoles relativos & lagrangeana L'.

“ Na Ref. (22) este método & aplicado no cilculo do po
tencia) efetivo da eletrodindmica de bdsons de massa zero, e
da teoria de Yang-Mills. Atualmente se estiida sua adaptagdo pa
ra o estudo da quebra espontanea de simetria a temperaturas
finitas. Note-se que o potencial efetivo ¥{¢) @ o valor espera

do da componente Tg

do tensor de momento-energia em um estado
corrbspondgnte a 4 constante, Logo, o problema de construir o
potdncial efetivo de uma teoria definida em um espago~-tempo cur
vo coincide com ¢ problema de construir e regularizar o tensor

de momento-anergia em um espaco-tempo curvo,
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8 - TRANSIQOES DE  pASE DE 3% ORDEM

Uma transicdo em que um sistema termodinimico passa
de uma fase com uma determinada simetria a outra com uma sime
tria diversa, nic pode se dar continuamente, no sentido de que
ndo e possivel a existéncia de estados enm que as duas fases
se confundam, como acontece com lTquido e vapor(zs). Em cada
estado de agregacdc o corpo possui uma ou outra das simetrias
e, por 1sso, & sempre possTvel especificar em que fase ele se
encontra. A transigdo entre diferentes simetrias se dd, usual-
mente, por saltos, produzindo-se uma reestruturacdo sgbita no
estado de agregagio do corpo. Pode haver, nio obsfante. um ou-
tro tipe de transigdo entre simetrias diferentes, em que algu-
mas das propriedades do corpc variem continuamente {embora a
simetria varie descontinuamente). S&o as chamadas transigdes de
fase de 22 ordem. Para exemplificd-las, recorreremos a um exem
plo fictTcio.

Imagine-se um corpo que, a baixas temperaturas, cris
talize no sistema tetragonal, isto &, tenha uma célula crista-
Tina em forma de paralelepipedo retangular de base quadrada ,
com a altura ¢ diferente da aresta da base 2. Suponhamos que ¢
seja ligeiramente maior que 3, e que os coeficientes de dilata
¢ao0 sejam tafs, a baixas temperaturas, que as arestas da base
se dilatem mais do que a aresta ¢c. X uma d;term1nada temperaty
ra, a se.tornari fgual a ¢. Suponhamos que a partir desta tem-
peratura os coeficientes de dilatagdo passem a ser fguais. En-
tao, Zquela temperatura, a simetria cristalina passa a  ser
cubica. Como a das posigBes dos Atomos & contTnua, muitas das

propriedades do corpo variardo continuamente: voTume, energia



~656 -

interna, entropia, etc.. Por isso, em particultar, uma transi -
gio de fase deste tipo ndo & acompanhada de 1iberacio ou absor
¢cio de calor. Por outro lade, no ponto de transicdo se produz
uma variagdo descontinua na dependéncia dessas quantidades com
a temperatura. Por exemplo, até por construcdo, o coeficiente
de dilatagdo termica & muito diferente em uma e outra das fa -
ses, no cristal que consideramos acima. Os calores especificos
sic igualmente descont?ﬁuos. Exemplos de transigdo deste tipo
sdo o ferromagnetismo, a passagem de um metal ao estado de su-
percondutor {na auséncia de campoc magn&tico externo), a passa
gem do hEIio a0 estado superfluido.

VYamos agora descrever muito rapidamente a teoria de
Landau das transigoes de fase de 2% ordenm (ﬁéf. (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 simétrica. No exemplo dado, o parametro de ordem poderia
ser a diferenca entre ¢ e a. Na fase clbica, n = 0, ns tetra
gonal, n 4 0, H

Considerando as grandezas termodinamicas do cristal
& um valor dado de n, podemos pensar no potencial termodinami-
co como uma funcde de P, T e n. Contudo, na fungio ¢(P,T,n), a
Elgina variavel desempenha um papel diferente, pois, dados P e
T de uma maneira arbitriria, n & determinado pelo fato de que
deve ter o valor que minimiza o potencial para os valores da-
dos de P e T. A contfnuidade da variaciio do estado durante uma
Frnnsigio de fase de 2! ordem se exprime matematicamente pelo

fago de que, nas vizinhangas do ponto de transicdo, n assume va
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lores arbitrariamante pegquenos. Al{, entio,

4

o{P,T,n) -’ﬂ + an + AI'|2 + Bn3 + Cn + ... {786)

sendo 0s coeficientes a, A, B, C... fungdes de P e T.

Teorema 1:

Teorems 2:

Teorema 3:

Se pos estados comn =0 e n ¢ O se distinguem

pela simetria, entio a = 0. (Vide Ref. (25), §139)

No ponto de transigdo, A(P,T) = A (P,T) = 0.

Demonstracao: a) Na fase simétrica, n = O deve
corresponder a um m¥nimo de 2. Logo, devemos ter

a2e _ _ .
H_ =0 e —3 > 0, Esta Ultima condigao &

n=0 dn” [n=0
Z2h > 0,

b} Na fase nio-simétrica, n # 0 deve corresponder
a um minimo de &, 1sto &, para cada par (P,T) deve
haver um minimo de & em um ponto diferente de zera.
Para que isto ocorra, A deve ser negativo na fase
ndo-simétrica.

Entao, como A > 0 de um lado do ponto de transi -
¢330 e A < 0 do outre, no ponto de transi¢do deve-

mos ter A = Q.

BCIP.T) =0 & Cc(P.T) > 0.

Pois entfo, no ponte de transicio,

= 0y + Bcn3 + Ccn4

Para que haja minimo para n = 0, & preciso que
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- 3n23c + 4n3cc

sie

mude de sinal ao passar por n = (. Para isso, ac-a
E Gbvio que C. > 0, para que se tenha um minimo.
Ha duas situacgdes possiveis:

1) B(P,T) = 0. A condigdo que determina o ponto de transigao

e, entdo
A(P,T) = 0 ,

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

2) B nio & identicamente nulo. Hi entdio duas equagdes caracte
rizando os pontos de transigao:
B(P,T) = 0 e A(P,T}) = 0 .

Isto significa pontos de transigdoc {solados.
Suporemos sempre B = O.
Resumindo, temos:
#(P,Tin) = o5(P.T) + A(P,T)n? +:c(P,T)n* « ... (77)
sendo C > 0 e

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

A(P,T) = 0 determina a curva de transigdo.

Fixando-se a pressdo, examinemos n do ponto-de-vista da tempe-

ratura. Nas vizinhangas do ponto de transigio Tc. tem-se

A(T) = a{T-Tc} (79)
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e para C usaremos 2 aproximagdo

C(T) = ¢(T.) (80)

Para determinar n em fun¢do da temperatura , pde-se

3. na 2tn%) = 0

obtendo-se
na=20
(81)
L ""R
E fici) ver, examinando-se a derivada sequnda de ¢,
que n = 0 corresponde & fase simétrica, enquanto a segunda

solugdoc vale para a fase nao-simétrica.
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8 - TEQORIA DA SUPERCONDUTIVIDADE DE GINZBUHG-LANDAU(27)

Ginzburg e Landau trataram a supercondutividade, que
e, na ausencia de campos magnéticos, uma transicdo de fase de
22 ordem, na linguagem da teoria de Landau para essas transt-
¢oes. Que importancia tosmoldgica pode ter a supercondutivida-
de ? Em si, nenhuma. Contudo, a estrutura formal da teoria de
Ginzburg-Landau & muito semelhante 3 de uma teoria de campos
com quebra espontanea de simetria. Foi explorando esta seme -
Than¢a que Kirzhnits e Linde(7'8) descobriram o fendmeno de
restauracdo de uma simetria quebrada, por efeitos de alta
temperatura e/ou campos externos, fendmeno este de grande fm -
portancia cosmoldgica.

Na teoria de Ginzburg-Landau ¢ parametro de ordem ,

denotado por , serd tal que

¥ =0 para T > Tc

v#0 para T < Tc '

onde Tc ¢ a temperatura critica, isto &, a temperatura em que
o material (merciirio, nigbio, etc.) se torﬁa supercondutor(zsl
A ideia de partida & que ¢ representa uma "fungao de
onda efetiva” dos eletrons supercondutores. Logoe, ¢ deve ser
determinada a menos de uma fase. Isto quer dizer que as quanti
dades observaveis devem depender apenas de combinagdes de v e
¥* invariantes por transformagoes y + eiaw, onde a & real.
Considere um supercondutor uniforme na auséncia de
um campo magnético, e suponha que ¥ seja independente da posi-
gao. De acordo com a teoria das transigdes de fase de segunda

ordem, para T suficientemente préxima de Tc’ a energia livre
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por unfdade de volume do material s escrita

Foo = Fno * 2l912 + 5 101" (82)

onde o ¢ § sdo fungbes de T, coma. = 0 e B > 0. Além disso,

>0 “para T > T

c
a(T) (83)
<0 parn T« Tc
No equilibrio, naturalmente,
aF oF
N —38, =0 e (84)
3wl a(le]”)

Note-se a analogia.com o tratamento da quebra espon-

tanea de simetria da lagrangeana da Eq. (1).

SRR R LTI RURLIC W (1)

Em (1), hd quebra espontdnea de simetria qu;ndo o coeficiente
de @2 em -L for negativo, e o de ¢4 positivo (o que interessa,
realmente, € o sinal relative dos dois coeficientes}. Em (82),
estas condicoes caracterizam a regido onde T < Tc, isto &, on-
de a simetria e menor {ou, foi quebrada). O valor esperado no
vicuo de ¢, que & 0 pardmetro que caracteriza a quebra, & obt]
do pelas mesmas operages que determinam ¢ (Eq. (84)).Isto &,
<0]410> & o parametro de ordem da teoria (1). Da mesma forma,
-queando, em (1), o coeficiente de ¢2 tem o mesmo sinal de ¢4 '

nio M quebra espontinea de simetria. Correspondentemente, nes
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te caso, se estd na regido T > Tor onde a fase & mais simate{-
ca, e o parimetro de ordem vale zero.

Na presenga de um campo magnético M, a energia 1i§-
vre de um superctondutor (por unidade de volume) passa a ser

(vide Ref. (27) ou (28)

Foh = Fro * 87 * 2 | (- 109 - Ea)pi2 4 afyl? 4 £ gyt

- ' (85)
onde A & o potencial vetor. 0 modelo de Higgs (Eq. {(26)) com
interacido A[¢[4 ndo & sendo uma generalizagdo covariante da
Eq. (85). Em {85), como nc modelo de Higgs, para o negativo,
ocorre uma quebra de simetria (fase supercondutora) e o campo
passa a ter massa, cuja manifestacdo & o efeito Meissner.

Um supercondutor volta ao estado normal quando T >Tc.
ou quandg, para T < Tc’ um campo externo suficientemente forte
{H > H.(T)) & aplicado sobre ele. Kirzhnits e Linde(’*8) con-
jecturaram que efeitos an@logos deveriam acontecer em teorias
de gauge com quebra espontanea de simetria: & uma temperatura
suficientemente elevada, um sistema descrito por uma lagrangea
na de gauge coin 2 simetria espontanea quebrada deveria ter sua
simetria restaurada. Um efeito anidlogo deveria aparecer deyido
a presenga de “campos magnéticos" suficientemente fortes. Pas-

saremos agora a tratar dos efeitos de temperatura.
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10 - RESTAURAQAO DE SIMETRIAS A ALTAS TE'MPEIMTURAS(7'8'9)

Considere 2 densidade lagrangeana

L= % (au«p)z + % u?e? - 3¢ (86)

gue & parte das teorias de gauge usuats. Suponhamos este siste

ma 3 uma temperatura T, Entao (%)

as quantidades de interes-
se fisico (potenciais termodinamicos, fungbes de Green, ete. )
s3o dados ndo mais pelos valores esperados no vacuo de certas
fungoes dos campos, mas por médias no sentido de Gibbs das mes

mas fungdes, definidas assim

Tr[exp{-H/T}-- ]
> =
TrExp(-H/T) ]

(87)

sendo R o hamiltoniano do sistema. Em particular, o parimetro

de ordem nadc & mais v = <0]¢|0>, mas &

TrExp(-H/T)ﬂ
TrExp(-H/T) ]

v(T) = <¢> = (88)

A equagdo de Euler-Lagrange correspondente a (86) &

] + 42 - nz]o -0 (89)

Tomando a média termo a termo, obt@m-se, na aproximagido semi-

c¢lissica,

CIvim) - i) = w? 4 3 1)1y = 0 (90)

Supondo v(T) constante, tem-se duas solugdes -
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2 2
vty =0 5 vEm a5 (91)
Segue que a segunda solucdo {que € a assimétrica) desaparece

quande T > T, onde
T, =& {92)

Assim, a temperaturas maiores do que Tc a simetria

da teoria @ restaurada. 0s campos de gauge voltam a ter massa

zero, e as interagoes de curto alcance, como 2as interagdes fra
.cas. passam a ter longo alcance.

No modelo cosmologico standard, para tempos suficien
temente p;ﬁximos da singularidade, s2o0 alcancadas temperaturas
suficientes para restaurar as simetrias quebradas. Por  outro
' lado, mostramos nb CapTtulo 6 que a agdo do campo gravitacio -
nal pode causar uma quebra de simetria gue cresce com a curva-
. tura, logo & muito importante nos primeiros momentos do Univer

30. A competicio entre esses dois efeitos @ um problema que es

tamos atualmente estudando.
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