" UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
AVA
Vav

Ay “JULIO DE MESQUITA FILHO”
unesp

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS

Trabalho de Conclusdo de Curso

Curso de Graduagdo em Fisica

AENClag
&0 7y e,
]

&
Y,

Simetrias e Suas Quebras:
O Campo de Higgs e o Problema da Constante Cosmoldgica

Guilherme de Aratijo Nogueira

Luiz Antonio Barreiro

Rio Claro (SP)

2022



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro

GUILHERME DE ARAUJO NOGUEIRA

SIMETRIAS E SUAS QUEBRAS: O CAMPO DE HIGGS E O
PROBLEMA DA CONSTANTE COSMOLOGICA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Instituto de Geociéncias eCiéncias Exatas -
Campus de Rio Claro, da Universidade
Estadual Paulista Juliode Mesquita Filho, para
obteng¢ao do grau de Bacharel em Fisica.

Rio Claro - SP
2022



Nogueira, Guilherme de Aradjo
N778s Simetrias e suas quebras : 0 campo de Higgs e o
problema da constante cosmolégica / Guilherme de Aradjo
Nogueira. -- Rio Claro, 2022
57 p. 1 il., tabs.

Trabalho de concluséao de curso (Bacharelado - Fisica) -
Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio Claro

Orientador: Luiz Antonio Barreiro

1. Constante cosmologica. 2. Boson de Higgs. 1. Titulo.

Sistema de geracdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Rio Claro. Dados fornecidos pelo
autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.



GUILHERME DE ARAUJO NOGUEIRA

SIMETRIAS E SUAS QUEBRAS: O CAMPO DE HIGGS E O
PROBLEMA DA CONSTANTE COSMOLOGICA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas -
Céampus de Rio Claro, da Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, para
obtencdo do grau de Bacharel em Fisica.

Comissdo Examinadora

Prof. Dr. Luiz Antonio Barreiro

Prof. Dr. Edson Leonel Denis

Prof. Vinicius Francisco Wasques

Rio Claro, 10 de fevereiro de 2022.

Assinatura do(a) aluno(a): a? “r

C?e'f!/wem. /f/ jf:/g.é; 73



Agradecimentos

Em primeiro lugar Agradeco ao meu avd, Monoel Lima de Araujo, e a minha avd,
Luzia Felix Pereira, pelo enorme papel que desempenharam durante minha criacdo. Assim
como a minha querida irmazinha (Bia), mae(Vanderléia), pai(Claudemir) e tia(Andreia).
Por acreditar, ou até mesmo por desacreditar de mim em alguns momentos.

Claro, ndo poderia deixar de agradecer a minha namorada pela motivagéo e conversas
construtivas que realizamos durante esse processo.

Em seguida aos amigos que conheci durante essa etapa, especialmente aos meus
grandes amigos e companheiros de estudo durante o periodo de graduacao, Vinicius
Alencar de Lima e Isabela Braganca Roque. Por tornar os ultimos quatro anos uma
jornada compartilhada de momentos inesqueciveis.

Ao meu amigo de infancia, Marinelton de Jesus Lima. Por aguentar minhas histdrias
de quando o universo era do tamanho da ponta de um alfinete.

Agradeco também ao meu orientador, Luiz Antonio Barreiro. Pelos ensinamentos e
discussdes que foram feitas, sempre paciente, mantendo um clima leve e descontraido
durante as reunides, favorecendo o progresso do trabalho. Também agradeco ao professor
Mariano pela contribuicdo na minha formagéo, mas especialmente por ter me ajudado
quando eu precisei.

Por fim, agradeco a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP)
pelo financiamento, processo n°2021,/02805-2.



Resumo

Nesta monografia foram exploradas as simetrias do modelo padrao e suas quebras
espontaneas, especialmente o mecanismo de Higgs para a quebra de simetria de calibre
na interacdo fraca e a geracdo de massa durante a era eletrofraca da expansao do
universo. Considerando a importancia do campo de Higgs nesse processo, onde durante
a quebra de simetria espontdnea o mesmo adquire um valor de vacuo esperado néo nulo,
o que é uma motivagdo para se estudar a relacdo de um campo escalar e a densidade de
energia de vacuo. E conhecido o fato que os valores calculados teoricamente empregando
teoria quantica de campos apontam um valor discrepante de até 120 ordens de grandeza
maior que medidas experimentais, o que é conhecido como Problema da Constante
Cosmoldgica. Na presente monografia também foi realizado uma investigacdo sobre essa
questdo. Onde para isso, a principio, foi necessario um estudo introdutério a teoria de
campos.

Palavras-chave: constante cosmoldgica, béson de Higgs



Abstract

In this monography, standard model symmetries and their spontaneous breaks were
explored, especially the Higgs mechanism for gauge symmetry breaking in weak interac-
tion and mass generation during the electroweak era of universe expansion. Considering
the importance of the Higgs field in this process, where during spontaneous symmetry
breaking it acquires a expected vacuum value different from zero, which is a motivation
to study the relationship of a scalar field and the vacuum energy density. It is well known
that values calculated theoretically using quantum field theory point to an outlier of up
to 120 orders of magnitude greater than experimental measurements, which is known
as the Cosmological Constant Problem. In this monography, an investigation was also
carried out on the subject. Where, at first, an introductory study of field theory was

needed.

Keywords: cosmological constant, Higgs boson
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1 Introducao

Esta tese tem como objetivo principal estudar a relacdo entre o campo de Higgs e
a constante cosmoldgica, que nos apresenta uma frente de encontro entre a cosmologia
e a fisica de particulas e campos. Entdo faz-se necessdrio, para uma compreensio mais
profunda sobre esse tema, que seja construida uma boa base pautada na Teoria Quantica
de Campos, com base nas referéncias (1, 2, 3, 4, 5, 6) e com énfase no mecanismo
principal que liga essas duas areas, a quebra espontanea de simetria.

Feitas essas consideracdes, sabe-se que quando nos deparamos com fend6menos em
que a velocidade em questdo possui valores relativamente proximos a velocidade da luz,
devemos levar em consideracdo a relatividade especial(ou restrita). Enquanto do ponto
de vista do universo quantico, tamanhos na ordem ou menores que a escala atémica, a
mecanica quantica é responsavel pela descricdo dos fendmenos. Tendo isso em mente,
a Teoria Quantica de Campos(QFT do inglés) configura-se como uma juncao entre os
formalismos da Mecanica Quantica e a Relatividade Especial, descrevendo muito bem
fendmenos que envolvem particulas com altas energias.

Como motivacao de se implementar essa teoria podemos realizar a comparacao entre
duas particulas: Elétron e féton. O elétron é um férmion, uma particula fundamental
constituinte da matéria, o féton é o béson mediador da interacdo eletromagnética e que
deriva do campo eletromagnético. E por isso, se quisermos descrever essas particulas
dentro do mesmo arcabouco devemos considerar outra entidade fundamental, os préprios
campos. De modo que cada particula do modelo padrao possui um campo associado
a ela, entdo temos o campo dos quarks, léptons, bdosons vetoriais e por fim o campo
de Higgs. Além disso, com a implementacdo da QFT o fato de um elétron no Brasil
ser idéntico a outro elétron, mas na China, tem um grande sentido, pois derivam do
mesmo campo. Outra questdo é que a QFT nos fornece uma boa explicacdo para o fato
das particulas ndo serem indestrutiveis - podem ser criadas ou destruidas -, isso porqué
ao analisar uma particula numa caixa quadrada através do principio de incerteza de
Heisenberg, a incerteza na energia fica dada por AE > fhic/L, onde L é o comprimento
da caixa. Desse modo, quando a incerteza na energia atingir a faixa de AE = 2m.c?,
¢é possivel que surja um par elétron- pésitron do vacuo, se aniquilando e produzindo
fétons em torno da particula original. Assim, as flutuacoes na energia acabam gerando
um escudo de fétons em torno da particula original. Esse e outros fendmenos compéde a
riquissima Teoria Quantica de Campos aplicado ao modelo padrao.
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2 Teoria de campos

2.1 Introducao a Teoria de Grupos

O objetivo desta secdo € explicar em termos gerais por que a existéncia de simetria
leva a uma variedade de simplicidades fisicas. De um ponto de vista, podemos considerar
a simetria como uma transformacdo que mantém as equacdes de movimento invariantes.
Mas para compreender esse conceito com mais completude, assim como a sua quebra,
uma breve introducéo sobre teoria de grupos é necessaria (1) . Com isso conseguimos
inferir informacoes sobre o tipo de simetria do campo em questdo como veremos mais
adiante.

Definicdo 1. Um grupo G € conjunto de elementos {a,b,c,...} que contém a operagdo:

x:GxGE— G
(a,b) — a*b

logo, sea € Geb € G, temos que a x b € G. Além disso, as seguintes relacoes devem ser

satisfeitas:

(D) (axb)xc=ax(bxc), Vab,ceqG. (associatividade)

(i) 3ec G/ axe=ecx*xa, Va eQG. (Elemento identidade)
(iii) Vac GIbc G coma#e/axb=c¢ entdob=a"* (Elemento inverso)

Sabendo a definicdo de um grupo, considere um elemento g € GG que seja especificado
por um conjunto finito de n parametros {6, s,...., 6,,}. Entdo o elemento de grupo pode
ser escrito como

g = G(b,0s,...,0,), 2.1

e o elemento neutro fica definido da seguinte maneira
e = G(0,0,...,0). (2.2)

Ao analisarmos a expressao (2.1), os parametros nao foram designados pela letra
0 por coincidéncia e sim porque representam angulos delimitados num intervalo de 6
€ [0,27]. Além disso, os mesmos estdo relacionados com o grupo de rotacido que serd
discutido logo adiante, considerado de fundamental importancia para a fisica.

Definicao 2. Se um grupo G depende de um conjunto finito de pardmetros continuos 6; e
existam as derivadas em relagdo a cada parametro do grupo, G é chamado de grupo de Lie.
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Tendo em vista esses conceitos e sabendo que a rota¢do ndo muda o comprimento
de um vetor. Uma rotacdo em 6 aniquila uma em —#, isso diz que a rotacdo possui
uma representa¢do unitdria. Note que no caso em que G forma um grupo de Lie, ao
efetivar uma mudanca infinitesimal do parametro 6;, pode-se fazer uma expanséao tal
que g = 1 + X;00; onde

.0

6,=0

As quantidades X; sdo chamadas de geradores de grupo.

Um ponto importante a se destacar é que os geradores constituem um espaco vetorial.
Pois podem ser multiplicados por um escalar e ainda ser os geradores de um grupo.
Podemos também somar dois geradores obtendo a formacédo de um terceiro gerador.
Além disso, os geradores de um determinado grupo podem ser usados como base para
outros vetores. Tais geradores estdo relacionados de acordo com a dlgebra de Lie

(X3, X5] = i fiju Xk, 2.4)

onde f;;; é¢ chamada de constante de estrutura do grupo. De modo que se os geradores
comutam (f;;, = 0) entdo se diz que o grupo € abeliano, caso contrério ¢ ndo abeliano.

2.1.1 Grupo de Simetria SO(N)

Conhecendo as propriedades basicas de um grupo, é possivel analisar com mais
detalhes o caso das rotagdes. Para verificar, considere uma rotacdo em duas dimensoes(1,
6) :

"= 2 cost + 1y senb, (2.5)

Yy = —x senf + y cosb. (2.6)

Definindo z; = x e x5 = y, pode-se escrever
2
j=1

onde R pode ser escrito na forma matricial como

R cosl  senf . 2.8)

—senfl  cosf

De modo que R, ou R(#), é chamado de matriz de rotacdo, que demonstra caracteristicas
importantes quando consideramos o produto entre R e a sua transposta R
cosf  send cost)  —senb 10

RR! = = =1, (2.9)

—senfl  cosO senfl  cosO 01
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mostrando que a matriz de rotacdo em duas dimensdes possui ortogonalidade. Note

também que devido as propriedades de paridade da funcio seno e cosseno, R(—0) = RT.

A propriedade de ortogonalidade também pode ser representada em termos indiciais

da seguinte maneira: Zj(RT)injk = 0;x = 1;;, 0 que é 1til para verificar que a norma de
um vetor € invariante sobre rotagoes, pois

T
Zm;x; = Z Riex.Rip X = Z Te Ro, Ripy, Ty, = erxe (2.10)
i — e

,e,m i,e,m
66771

Assim, verificando que uma rota¢do mantém invariante a norma do vetor, como mencio-
nado anteriormente. Isso é importante porque possui um andlogo com a transformacao
de Lorentz, pois a mesma mantém a seguinte quantidade invariante: c*? — 22 — % — 22,
chamada de intervalo. Dessa maneira, para um sistema de coordenadas S’ se deslocando

com a velocidade constante v na direcdo = de outro referencial S, temos

ct’ v =By 0 0\ [ct
! — 0 0
i I v (2.11)
Y 0 0 1 0f|y
2! 0 0 0 1) \=z

Onde § = v/cey = 1/4/1 — 2. Entdo, é possivel definir o quadrivetor(z*) e o tensor
métrico (¢"”) como

ct 10 0 O
x 0O -1 0 O
xt = e ¢ = (2.12)
g 0 -1 0
z 0 0 -1
Com isso, é possivel escrever as seguintes relacoes
Ty = g’ = (ctay,z) e Y atr,=atr, =", (2.13)

7

Além disso, devemos notar outro aspecto interessante da matriz de rotagdo, conside-
rando algumas propriedades trigonométricas bdsicas vemos que det(R) = 1. Portanto,
nesse caso temos um tipo de simetria SO(2), leia-se especial ortogonal 2 x 2. Em termos
gerais, um grupo de simetria especial ortogonal N x N é abreviado de SO(N) e o termo
especial refere-se ao determinante das matizes serem 1 enquanto a propriedade de
ortogonalidade é o anadlogo ao que foi verificado na equagéo (2.9).

2.1.2 Grupo de Simetria SU(N)

Outro importante grupo para fisica de particulas é o grupo unitario, U(N), cujo o
mesmo € constituido de matrizes complexas unitdrias N x N. Condicionalmente, para

que o grupo seja unitdrio a seguinte relacao deve acontecer:

vut =Utu = 1. (2.14)
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A partir disso, é possivel definir o grupo de simetria especial unitario SU(N). Ou
seja, um subconjunto do grupo unitdrio, mas com a condicdo de que o determinante
das matrizes sejam uma unidade. De modo que se estivermos interessados em saber o
numero ¢ de geradores de um grupo SU(N), basta fazer:

E=N>—1. (2.15)

Enquanto o numero ¢’ de operadores que podem ser simultaneamente diagonaliza-
dos(rank):
& =N-—1. (2.16)

De fato, introduzir esses grupos de simetria é importante, dado que os mesmos estao
relacionados com as forcas fundamentais conhecidas na natureza atualmente:

a) Forca eletromagnética: Ocorre através da troca de fotons, geralmente designado
por ~, que é a particula mediadora dessa forca. Os fétons ndo possuem cargas elétricas e
tem dois estados de polarizacdo. O grupo de simetria associado a essa forca é o grupo
unitario U(1);

b)Forca nuclear fraca: Proposta para explicar o mecanismo do decaimento beta, essa
interacdo € mediada pelos béson de Gauge, bésons massivos indicados pelas letras W,
W~ e Z. Em termos de propriedades, a interacdo fraca pertence ao grupo de Gauge
SU(2), onde os trés geradores desse grupo combinam-se para formar os boson dessa
interacdo, cujas caracteristicas sao:

- O béson W~ possui carga elétrica -1 e massa de 80 GeV/c?;
- O béson W possui carga elétrica +1 e massa de 80 GeV/c?;

- Enquanto o béson Z possui massa de 91 GeV/c? e carga elétrica neutra.

O grupo SU(2) é um grupo em destaque nesse trabalho pois serd importante no estudo
das quebras de simetria do setor eletrofraco do modelo padrao SU(2) xU(1)y, um modelo
que unifica a forca eletromagnética com a forca nuclear fraca. Além disso, sabemos que
o grupo de simetria especial unitdrio 2 x 2 possui 3 geradores bem conhecidos na fisica
de particulas, que sdo as matrizes de Pauli:
01 0 — 1 0
o1 = s 09 — y Oq = (2.17)
o L0 o -1
Tais matrizes obedecem a regra de comutacao analogo a equacéo (2.4), isso significa
que
o; O; ) O
53] =y (2-18)
onde ¢, € o tensor de Levi-Cevita:
€123 = €312 = €231 = +1
Cijk =

€132 = €321 = €213 = —1
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Enquanto que para outras combinaces o tensor ¢;;;, € nulo.

c¢) Forca nuclear forte: E responsavel por manter os nucleons (constituintes dos nucleos)
unidos através da troca de glions entre os quarks, superando a repulsdo gerada pela
interacdo eletromagnética entre dois prétons. O grupo de Gauge da interacdo forte é
o SU(3), possuindo oito geradores. De modo que a carga dos glions sdo chamadas de
cores e a teoria de campos que estuda essa interacao é denominada cromodinamica
quantica. Os geradores \; desse grupo satisfazem a relacado de Gell-Mann

8

XA ] =20 fisedw, (2.19)
k=1
onde f;;;, fica especificado por:
1 V3
J1ar = faae = fos1 = fa45 = f3r6 = 5 Jass = Jfors = 5 Ji2s = 1. (2.20)
Ja as matrizes de Gell- Mann sdo dadas por:

010 0 — 0 1 0 0 00
M=|1 001, Xa=]|7 0 0], A3= -1 0|, =100 ;
0 00 0 0 O 0 0 O 10

000 000 00 0 . 1 0 0

XM=10011], X=[0011], =100 —i [, s=—4|01 0
, V3

010 010 0 ¢+ O 00 =2

Tais informacdes podem ser encontradas de maneira mais detalhada no livro (1).

2.2 Introducdo a Teoria Cldssica de Campos

Em contraste com um sistema mecanico, que tem um numero finito de graus de
liberdade, fisicamente um campo € um sistema dindmico com um numero infinito de
graus de liberdade . Matematicamente é possivel defini-lo através de uma variedade
como M, 3 :

Mz =R'xR* com ¢: M3 — p. (2.21)

onde p é chamado de espaco alvo e depende na natureza do campo em questido. Se
estivermos lidando com campos escalares é usado p = R!, enquanto para campos
vetoriais p = R". Da mesma forma que na mecanica cldssica, serd utilizado nessa tese
para descricdo dos campos a lagrangiana(L)(1, 2, 4, 5). A representacao da lagrangiana
passa a ser em termos de uma densidade lagrangiana, £(y,0,¢), que depende de campos
no espago-tempo ¢(x,t) e sua derivada, como mostra a relacdo:

L= / Pr(0,0,0). (2.22)
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No caso cléssico a lagrangiana tem a dependéncia das coordenadas generalizadas (g;,G;),
nesse caso temos a seguinte mudanca L(q;,g;) — L(¢,0,¢). Para visualizar a natureza de
um campo classico, podemos imaginar que o mesmo € analogo a um sistema mecanico
estudado em mecanica cldssica, mas agora, com continuos graus de liberdade. Por
exemplo, considerando um modelo de uma corda de um violdo que se baseia em
considerar a corda constituida de N osciladores acoplados em vibracao restritamente
na direcdo perpendicular a corda. A descricdo de um campo p(x,t) serd satisfeita
quando tomarmos um numero muito grande de osciladores de modo que tenhamos
infinitesimalmente continuos graus de liberdade. Veja a figura 2.1.

wi(t) g
| v

oot) ———

Figura 2.1 - Visualizacdo do conceito de campo (2)

Feita as consideracgoes inciais sobre a natureza de um campo cldssico, podemos
analisar como £ é definida em termos da densidade Hamiltoniana #. Essa relacdo ocorre
de acordo com a seguinte transformacao de Legendre:

L(p, ) =7m(p, )¢ — H(p, ), (2.23)

que por definicdo nos fornece uma relacdo para o momento canonicamente conjugado
(m: 0L
Q) = —. 2.24
(¢, ¢) e (2.24)

Ainda, é possivel analisar transformada inversa de (2.23), resultando em:

%(SO7 7T) = 7“7'0(%07 7T) - 2(907 (70)7 (225)

De modo que ao considerar uma lagrangiana do tipo

1
L= 50up0"p = V(p), (2.26)
com V sendo uma densidade potencial, e substituir na equagdo (2.25), ficamos com
9 1 L, 1e 2
Hip,m) = ¢ = 50u00"p + V(p) = o1 + 5 (V)" + V(o). (2.27)

lembrando que aqui 7 = ¢. Assim, fazendo o andlogo com a densidade lagrangiana

somos levados a concluir que:

=KV, H=K+V. (2.28)
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Onde geralmente os termos associados a energia cinética da lagrangiana séo bili-
neares, ou seja, possui dois campos na sua expressdo. Enquanto os termos restantes,
ao invés de denominarmos como termos associados a energia potencial, chamamos de
termos de interacdo. Com base nessas consideracoes, podemos listar alguns termos que
pertence a parte cinética da lagrangiana em teoria de campos:

Termos ,
Cinéticos %¢8M6“g07 77[)’7“8“77/17 ifwiw %TI’LQ@Q, %SDIDQO% QplauAu...
Termos s 7 o

de Interacgio Ap®, g A, gOupAup®, 9o AL AL

Tabela 2.1 — Tabela de classificacdo geral dos termos na lagrangiana. Cujo varios desses
simbolos serdo explorados ao longo da monografia, veja em mais detalha
na referéncia (5)

Onde as letras ¢ e 7 sdo empregadas para representar campos escalares, ou seja,
campos que sdo invariantes a transformacdo de Lorentz. Enquanto as letras &, 1, x
representam campos associados as particulas de spin semi inteiro(Férmions) e as letras
A,e J, sdo campos vetoriais. J4 as representa¢des como 7, indicam que estamos lidando
como tensores.

2.2.1 Equacao de Euler -Lagrange

O estudo dos fenomenos descritos por QFT tras uma abordagem em termos da
lagrangiana, preferencialmente. A Hamiltoniana, apesar de descrever uma grandeza que
é conservada com o tempo, acaba ndo sendo muito empregada devido a sua caracteristica
de depender do quadri-momento (p*) cuja consequéncia direta € ndo ser invariante de
Lorentz, e por isso ndo é eficaz para descrever fendmenos relativisticos. Com base nisso,
uma ferramenta de grande utilidade para o estudo da teoria quantica de campos é a
agdo, que ¢é definida como:

s=[aL = [dze (2.29)

Sabendo que £ = £(¢,0,¢), podemos aplicar o principio da minima a¢éo, que nos
diz que a acdo deve ser sempre minimizada, S = 0, num fend6meno na natureza. Com
base nisso, para determinar a equacao de Euler-Lagrange para o campo ¢, podemos
considerar o andlogo a uma diferencial, /£, sendo escrito como:

0L
08 = ——=_§5(8,0) + —=60. (2.30)
(Oup) (0.2) 0p" "

Entdo, aplicando a condicdo §S = 0 vem

0L
pr— 4 pr— 4 —_— —_— pr— . 2. 1
08 /d 0L /d x [8(@@5(8”@) + 3¢5S0 0 (2.3D
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Aqui cabe uma observagdo, pois se analisarmos com cuidado o termo 6(d,¢), interpre-
tando-o como uma diferencial, veremos que:

3 0 Odp Op Op Oy
0(0,p) = 0(0pp,019,020,05¢) = ; 9(0r) <8$078$1 52 ’0&73) d(0;p). (2.32)

Entretanto, podemos visualizar esse problema de modo a poupar esforcos, pois se
tomarmos dp = ¢’ — , aparece de modo natural que

0u6(1p) = O’ — Iuip = 6(Iup). (2.33)

De modo que podemos utilizar sem perca alguma a relagdo: 6(d,p) = 0,(0¢).
Consequentemente a segunda integral pode ser integrada por partes, mas o primeiro
termo € nulo, pois os pontos finais sdo fixos. Dessa forma a primeira integral da equacédo
(2.31) toma a seguinte forma

4 0L B ) o8 . e
/d x [8(8M90) (9;1(590)1 = —/d x0, [W] 0 + /d z0), [W&p} : (2.34)

onde o ultimo termo pode ser escrito como um termo de superficie a qual d¢p = 0,

portanto esse termo se anula. Substituindo essas informacdes na equacao (2.31) surge

que
0L 0L
4
= _ =0. 2.
[ (55~ (a7 s
Como d¢p ¢é arbitrdrio chega-se em
0L 0L
— =0 | m=5— | =0, (2.36)
dp (3(%@))

que € a equacao de Euler-Lagrange para o campo ¢.

2.2.2 Teorema de Noether

Um conceito fundamental na natureza é o de conservagdo. Grandezas como
energia e momento sdo grandezas conservadas. Isso nos diz que néo é possivel criar e nem
destruir tais grandezas, mas sim transforma-las. Outra caracteristica que desempenha
um papel importante para o entendimento de fendmenos desde a geracdo de massa das
particulas até supercondutividade, é a simetria(5). A definicdo € a seguinte:

Definicdo 2. Simetria é qualquer mudanga de perspectiva que mantém a equagdo de
movimento invariante

Sendo assim, se uma lagrangiana é invariante sobre uma determinada transformacao
do tipo ¢ — ¢ + d¢p, dizemos entdo que essa é a simetria associada a lagrangiana em
questdo. Para exemplificar essa questao podemos analisar a lagrangiana de um campo
escalar complexo,

£ = |0, — m?|p|® (2.37)
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sobre a mudanca ¢ — e ¥y, com 6 € R. J4 que ¢ = ; + ip,, entdo ¢ possui dois
graus de liberdade que sdo os préprios ¢ e seu complexo conjugado ¢*. Entdo, como a
lagrangiana permanece invariante sob essas transformacdes, dizemos que essa é a sua
simetria.

Agora, considerando que a agdo S seja invariante sob mudancas em ¢ e z,, dadas por
St = X150" O, = 60" (2.38)

onde §6* é um parametro infinitesimal. J& as variacOes 0 e ¢ significam que quando

aplicadas geram: dz# = 2/* — zt e

Spn = @ (2') — ou(w)
= ¢, (2) = on(@") + @n(2') — pn(x) (2.39)
= 0 + (0p)0ut.

Por exemplo, se tivermos uma simetria por uma translacédo infinitesimal # entdo 66" = &,
— n)
Xt =6 e ®(W =0, de modo que

ozt =¢et e 5_<pn =0 (2.40)
De uma forma geral, uma variacdo da acdo em uma regido R resulta em
58 = / et — / e d's, (2.41)
R R

onde £ = £(p,dyp,1,) e £ = £(¢', 0,9 ,2,). Claramente d's’ = J(2/,x)d'z, onde o
Jacobiano J(z',z) é dado por

m

ox”

J(2',x) = det =1+ 9,(0z") + ordens superiores. (2.42)

Mas, em (2.42) foi utilizado o fato que dz'*/0x” = §* + 0, (dz"), e também a propriedade
do determinante que diz: det(/ + M) = 1 + 6Tr[M] + O(6?). Portanto, levando isso em
consideracdo chega-se em

/R 62 + £0,(52)] d*z, (2.43)

e assim, se tiverem varios campos ¢,,, a variacao da acao fica

o
S = / [ S + M&(aﬂwn)]+(8M£)5x“+£(9u(5x“) dv.  (2.44)

O (L)

Mas como visto em (3.68), 9,(d0¢,,) = 6(0,¢,), entdo pode-se reescrever 4.5 como

5S = / { [a% 4(&%)]@#@ [%(mnswudﬁix. (2.45)
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Entretanto, supondo que o campo satisfaz a equacao de Euler-Lagrange ficamos com
a primeira parte da equacdo (2.46) igual a zero, enquanto a segunda representa uma
divergéncia total. Logo, lembrando que d¢p,, = d¢p,, — (Oupn)dx*, chaga-se em

5S = / Zaﬂl 5o 5%)1 d'z + / ,L[ (,}(gjon)(ay%)—ags sz'd*z. (2.46)

Com base nisso, é possivel definir o tensor 7/ como

0L
o _ SH
T E 2On) (Oppn) — OLL, (2.47)

n

e a partir disso, usando as relacoes (2.38), € possivel reescrever

58 = / >0, [ 5 gﬂ] 56°d'z / O (TH)X"60%d" . (2.48)

ou entdo, usando o teorema do divergente

0L
5S =
R l o 0(0upu)

o — Tﬁxg] 60%do,, = 0, (2.49)

em que do, € o elemento de “superficie” tridimensional ou hipersuperficie e R repre-
senta a fronteira de R. Assim, como §6“ € arbitrdrio, ndo depende de z,, logo

0L
(Oupu)

representando uma corrente que “flui” através da hipersuperficie 0R. Assim, como a

Jtdo, =0, com JF= Z 5 =W _TrXY (2.50)

OR

integral € nula o teorema da divergéncia implica na conservacao dessa corrente:

) (2.51)

«

De modo que ao integrar a equacdo (2.51) sobre uma hipersuperficie constante no tempo
(do, — d*z), e portanto resulta em uma integral de volume

/ 9, Jidz = / B0 — / V- Jdbe = 0. (2.52)
v Vv |4
JsTam dA =0
Finalmente, é possivel definir a carga conservada (), como
0 3 d
= [ Rds = 2Q.=0. (2.53)
v dt

As consideracoes feitas nessa seccdo podem ter enunciadas em forma de um teorema,
conhecido como teorema de Noether:

Teorema 1. Se a lagrangiana possui uma simetria continua e as equagoes de movimento

sdo satisfeitas existe uma grandeza que € conservada.
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Portanto, para simetrias continuas ( em que podemos tomar a variacdo §£/46) o teorema
de Noether pode ser um caminho para estudar o problema em questdao. Entretanto, se a
simetria envolvida no problema for discreta, como por exemplo ¢ — —¢, ndo podemos
aplicar o teorema. Como exemplo, no caso de uma simetria por translacdo temos como
consequéncia as equacoes (2.40), de modo que a corrente dada por (2.50) fica

JE=-Thér = -T". (2.54)
Enquanto a carga conservada é
a=Jo=-Ty = Oatpn) — 008 . (2.55)
Note que
H=T)=> L"“f% - £ (2.56)

¢ a densidade hamiltoniana e que serd util para analisar a energia de vdcuo de um campo
escalar. Utilizando i = « # 0 chega-se em

que é o momentum canodnico. Por isso T,f‘ ¢ denominado tensor de energia-momentum.

2.3 Introducdo ao Campo de Klein-Gordon

Historicamente, Schrodinger também buscou uma equagido que considerava os
principios da relatividade proposto por Einstein. Na sua busca por descrever o compor-
tamento do sistemas quanticos, o mesmo acabou chegando no que conhecemos como
equacdo de Klein-Gordon. Porém Schrodinger descartou essa equacdo, a principio, e
optou por levar a diante sua equacao nao relativistica. Pois a equacdo de Klein-Gordon
gera solucdes que apresentam densidade de probabilidade e estados de energia negativos,
além de ndo descrever corretamente o espectro do Hidrogénio (1). Para o estudo em
questdo, podemos comecar obtendo a equacao de Klein-Gordon lembrando da relacao
entre energia, massa e momento proposto por Einstein:

E? =p?c® + m2ct, (2.58)
De modo que podemos implementar nessa equacao os operadores energia e momento:
02
ot?’
Basta substituir (2.59) em (2.58) e notar que com isso, temos um novo operador.

E?> — —h— p? — —h*V2 (2.59)

Bastando aplicar em uma funcdo que depende do espaco e do tempo ¢(Z,t) e utilar as

unidades naturais & = ¢ = 1, para obter

2,
L V%o +mPfp=0— (O+m?)p= (0,0" + m?)p = 0. (2.60)
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Em que OJ é chamado operador de D’Lambert e pode ser reescrito como 0,,0", conside-
rando

3 82

00" =Y 0,0" = 55 Vi=0. (2.61)

pn=0
Um fato importante é que a equacao (2.60) € invariante de Lorentz, bem como sua
sua lagrangiana. Para verificar, podemos analisar como a lagrangiana e a equagéo de
movimento reagem a transformacéo z# — x* = Az, como visto em (2.11).
Em termos matematicos, a transformacao de Lorentz representa um tipo de rota-
cdo em relacdo as coordenadas espaciais e temporais. Entdo, tomando a lagrangiana
associada a equacao de Klein Gordon para um campo real

1 1
€ =35 9" (0u0)(Dop) — gm*¢", (2.62)

pode-se analisar como o campo ¢ muda com uma rotagao.
De modo que girar o sistema no sentido anti-horario, equivale a girar o campo no
sentido hordrio e vice-versa. Assim, o campo se modifica como:

o= ¢ =p(A ). (2.63)

O que ja nos permite concluir que a transformacéo do termo m?p?/2 resulta no mesmo
termo, porém com um determinado deslocamento, pois estd aplicado no ponto (A~'x).
Dando continuidade no processo, para finalizar a investigacdo de como £ comporta-se
sobre tal transformacdo devemos analisar como 0"0, transforma-se, bastando lembrar
de algumas propriedades importantes que envolvem o tensor métrico de Minkowski na
assinatura (+ — ——). A primeira delas se refere a mudanca (3)

0"0up = 9" (04 (0) = g™ (A1) 05l (A1)} 05 ] (A )

= 9" (9p) (0op) (A1) (2.64)
= (8#g0)2(/\_1x).

Esse resultado ocorre porque 9, — d,0(A~'x) = (A7) (0,¢)(A~'x). O que pode

ser verificado ao considerarmos que

AL 3
B = m@mlx) com (ATN),a% =Y (AN a7, (2.65)

B=0
o que na verdade representa apenas a aplicacdo de uma regra de cadeia e o uso da
convencao da soma de Einstein. Consequentemente, a derivada do campo depois da
transformacao fica

Oup = 0, Dyp(A ') = (A7)} 0,270,
= (A1) 000,0(A ") (2.66)
= (A_I)Zf Op.
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Desse modo a lagrangiana transforma-se como um escalar £ — £(A~'z). De modo
andlogo podemos verificar como a equacao de Klein-Gordon comporta-se sobre a trans-
formacéo de Lorentz:

(B +m?*)p = g (A7)0, (A7)0, + m?|p(A™")

= (9"70,0, + m*) (A~ z) (2.67)
- 0.

Note que usamos o fato de que o tensor métrico ser um tensor de segunda ordem,
portanto ele se transforma com dois Boost, entretanto, pelos postulados da Relatividade
esse tensor deve ser invariante sobre essa transformacdo, de modo que

9" = (WEA)G™ = g = (A7) (A7 g = g, (2.68)

I

Note que como estamos trabalhando com termos indiciais a ordem que organizamos os
termos da transformacdo de Lorentz (A~")7 e (A~")” ndo importa, pois sdo niimeros. Em

suma, se um campo nao muda sobre a transformacao de Lorentz podemos classifica-lo
como Campo escalar.

2.4 Quantizando o Campo de Klein-Gordon

Depois de ter feito as consideracdes inciais sobre o campo de Klein-Gordon, é
natural que facamos agora a transicdo da Teoria Classica de Campos para a Teoria
Quantica de Campos, de modo que o caso mais simples é comecar trabalhando com
um campo escalar real(1, 2, 3, 5) . Para isso, o primeiro passo que deve ser tomado
é promover as varidveis dindmicas para operadores que devem satisfazer a relacao
canodnica de comutacdo. Isso porque sabemos que em um sistema discreto, utilizado na
Mecanica Quantica, as relacoes de comutacgao sdo:

[Gi, ps) = 104 l4i, 4;] = [pi, p;] = 0. (2.69)

Entretanto, para que visualizemos como tais relacdes se dariam no contexto da Teoria de
. ~ ~ g 0__ =7
Campos, comecamos analisando a equacio (2.60) e tomando a solugio ¢ ~ e~ /F&" —77),

chamada solug¢édo de campo livre, e tomando o £ — w; e p — k, com isso podemos
escrever a solucdo geral em termos de uma expansao de Fourier:

3k
= Gy

-

|:90<k>67i(wkxoflz-i’) + 90*(];)61@%107125)} : (2.70)

de modo que para que tenhamos ¢ como operador, ¢ — ¢, devemos fazer a substituicdo
de p e p* pelos seguintes operadores:

) mw [ . i . . mw [ (N
pa= (a4 op). e = (e h) @7
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Onde a e &' representam os operadores de aniquilacdo e criacdo, respectivamente. De
modo que esses operadores obedecem uma importante regra de comutacao

[a,a'] = 1. (2.72)

Por consequéncia, com as consideracoes que foram feitas o campo ¢ agora deve ser
interpretado como um operador que pode ser reescrito como

R d*k

Portanto, para que tenhamos as relacoes de quantizacdo satisfeitas, devemos obter o

(ke ™"+ at (k)ere" | (2.73)

andlogo do momento p;, que nesse caso configura-se como o momento canonicamente
conjugado (2.24), que nesse caso fica

0L A3k
W(%ao@) = 8(80@ =0yp = /W

Dessa forma, quando a derivada é feita ficamos com

[&(E)aoe i(wpz® _|_ a (E)a ez(wkgg(),l}f)} '

: d3k AT —i H TN ipu Tt
#(z) = —i / P %[a(k‘)e Pt gl (R)eim]. (2.74)

Agora basta analisar a equacdo (2.75) que representa um sistema discreto de particulas
e transformar em um sistema continuo, pois estamos lidando com a quantizacdo de
um campo. Nessa representacdo, devemos mudar ¢;; — 6(z — z’) em que z e z’ sdo
coordenadas as coordenadas do quadri-espaco em dois eventos distintos. Com isso, €

possivel obter a relacdo de comutacdo que esperdvamos

[p(z), #(2")] = id(x —a'),  [@(x), p()] = [R(x), #(2")] = O, (2.75)

em que tal relagio é feita considerando que z° = 2’°. A equacdo (2.75), chamada de
segunda quantiza¢do, que pode facilmente ser verificada, se por exemplo, tomarmos um
campo escalar real da forma:

d3p

o) = | Gy
e ) N
- /(27r)3/2}i/27p {a(—ﬁ) + aT(ﬁ)} e

Note que uma mudanca de variavel foi feita em (2.76), substituindo p — —p e para fins

[a(pe " +al (e
(2.76)

de simplifica¢do estamos usando p,z* = pz. Essa mudanga de variével foi feita conside-
rando que [_*° d*(—p) = [*_ d*p. Feito tais consideracdes, 0 momento canonicamente
conjugado(dyp) associado a esse campo fica dado por

7(z) = —i/ggﬁ\/@{ (P)e~ " _aT(meipx}

:_i/(zdg)g/g\/@[ (—p) — a'(p)] ™

(2.77)
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Para mostrar que esses operadores obedecem a relacdo de comutacdo da segunda
quantizacdo, devemos lembrar que [$(x), ()] = $(z)7(x) — 7(2')p(z), onde a’ repre-
senta um outro evento no espago-tempo, e calcular cada parte do comutador:

-
/

>2 {&(_ﬁ) + &T(ﬁ)} [&(—p) _ &T(ﬁ)} pilpetp'a’)

d3 d3 / ,
¢(z)7(a") = —z‘/ b op (wp

(27)% (27)% 4wy
Em que, no lado direito da equacdo acima uma integral foi suprimida por questao de
praticidade, pela mesma razio adotamos a = a(—p), a = a(—p/), b= a'(p)) e b = a' (p).
Com isso, basta agora determinar a outra parte do comutador que de maneira analoga
ao que foi feito para primeira parte do comutador

YRARA ; &’y & Wp' : Al At |4 A i(pr+p'a’
#aate) = =i | S (50 i) =l 7] ol + a1 7) 0

Tendo em vista que estamos interessados em calcular o comutador, podemos substituir
os resultados obtidos em:

g o\ R
[pla) 7)) = =i d<§7f§3p< ) {M9 (0] + [ba] + b }e’“’”p“. 2.78)

4wy,

E nesse ponto devemos usar as relagoes de comutacido que obtemos naturalmente, dos
operadores de criagdo e aniquilacdo, definidos a partir do hamiltoniano do oscilador
harmonico simples.

[a,b] = ((—p) — 1), b,a] = —6(p — (—p')). (2.79)

Dessa maneira, apds substituir essas relacdes no comutador entre o campo e 0 momento,
ficamos com uma nova expressao para a comutacao, agora em termos da delta de Dirac:

ola). w0 = - [ 2L (4

)q—&ﬂrﬂﬁ—5@+ﬂﬂﬂmwwx (2.80)

Assim, deveremos utilizar algumas das propriedades da “funcdo” delta para prosseguir.
Primeiramente, sabemos que para que a equacao (2.80) deve ser integrada primeiro em
d®p’, que fornece

i

[pla). 76 = 5 / Pe=) Py — i§(z — o), (2.81)

em que foi utilizada a definicdo integral da delta de Dirac. Utilizando os mesmos truques

A A A

é possivel chegar em [(x), p(2')] = [7(x), 7 (2")] = 0.

2.5 Energia do Campo Escalar Complexo

Para calcular a energia de um campo escalar(complexo), podemos comecar

tomando o tensor 7T,

v, associado a lagrangiana de um campos escalar complexo (2.37),
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detalhado em (5).

oe , .
T =3 gy Ovon = 9 = 0up" 000 + 0,00,6" = g (10,0l = mll"). (2.82)
n¥'n

n

Com base em (2.82), a densidade de energia £ pode ser especificada por

H = Too = (0o¢™) (Do) + (009) (Bo0”) — [(Bo0) (Do™) — (V") - (Vip) + mPp™¢] (2.83)

e com isso, usando a forma de um campo escalar complexo expandido em série de
Fourier e lembrando que a], cria particulas e b} cria anti-particulas(ficando subentendido
a funcao dos outros operadores), a energia fica dada por

£=]

Assim, vemos que F — oo dado que &, é um termo infinito, pois corresponde a soma

d3
[abay + bib] + VHy com Ho = / (2753%. (2.84)

do estado fundamental de todas as particulas e anti-particulas, cada uma contribuindo
com w,/2. Dessa forma o que deve ser considerado ¢ a diferenca de energia AE

3
AFE = / dBH = / &’ » [AParticulas + AAnti-Particulas.] (2.85)

o que indica que quanto mais particulas e anti-particulas tiver o estado, maior deve ser a
energia associado a ele.

2.6 Introducdo ao Campo de Dirac

Na busca de uma equacdo que descreva corretamente o comportamento de
particulas relativisticas(i)), Dirac também propos uma forma em que o tempo e as
coordenadas espaciais sejam tratadas em pé de igualdade. Entretanto, diferente da
equacao de Klein-Gordon, ao invés de promover as derivadas temporais para derivadas
de segunda ordem, Dirac promoveu as derivadas espaciais para primeira ordem (1, 6)
da seguinte forma:

s
ot

A partir dai basta analisar a aplicacdo de H? em 1, pois os coeficientes « e 3 devem ser

=Hy com H=a-p+ pm. (2.86)

determinados através de uma comparacgdo de termos entre

Po 14

T _(a - —iV)? + B*m® — m(ap + Bd) - zﬁ} Y

= |- (Z aa) (Z aj;) + B%m® — m(@p + 5d) - ﬁ] v (2.87)
— |- Z ol a

- oz = (s + 5a) 19 v

€Ty
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e a equacado de Klein-Gordon. Isso, porque além de ser uma equaciao governante
para campos escalares, atua como uma equagdo de conservacdo energia-momentum
relativistico, entdo é razodvel que seja possivel a comparacdo com

2 2
_%;/’:< Z§2+m>¢ (2.88)

" Antes de inferir os valores por comparacao, é conveniente que seja feita a seguinte
mudanca

Z ala] a

Isso porque o termo com coordenadas diferentes possuem duas ordens, uma componente

2 2

9,
s o Z%O‘Ja + Zoz]ozl Do = (a0 + &]al)axiaxj. (2.89)

i X j eoutra j X i, e na ultima passagem foi aplicado a condicdo da diferencial exata.
Sendo assim, agora podemos finalizar a comparacdo concluindo que

@2 = 1, 52 = 1, CYZ'CY]‘ = —OéjCYZ', Oéiﬂ = —5041'. (290)

)

No qual o terceiro termo, da esquerda pra direita, é derivado da da equacao (2.89). Com
essas informacdes é possivel inferir a respeito da natureza dos coeficientes & e 3, que na
verdade definem matrizes. Feito essas consideracdes, podemos voltar para suposicao de
Dirac, multiplicando por 3 a equacio (2.86) e lembrando que 3% = 1, surge a equagio:

(5 o) = = i~ ) = @91

em que termo v, = (f,Ba;) = (70,7:) s@o as matrizes de Dirac e além disso, para
simplificacdo, foi usado a slash-notation:

3
ﬂ = %La“ - Z ,Y’ua,u. (2.92)
=0

Com isso, podemos pontuar que a equacao (2.91) é conhecida como equacdo de
Dirac e é responsdvel por descrever as particulas e anti-particulas de spin 1/2. De modo
que caso seja desejavel descrever um elétron, é preciso interpretd-lo como um quantum
do campo de Dirac v, que devido a natureza matricial da equacdo (2.91) - as matrizes
de Dirac sdo matrizes 4 x4, implica que o campo ¢ na verdade deve ter uma forma de
um vetor no espaco de spin, o qual é denominado de spinor.
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2.6.1 lagrangiana de Dirac

Feito tais consideracdes, é importante especificar a lagrangiana de Dirac, de modo
que ao aplicar na equacdo de Euler-Lagrange devemos obter como resultado a equacao
de Dirac. A primeira observagdo que deve ser feita para realizar tal objetivo é que essa
lagrangiana deve ser construida de modo a ser invariante de Lorentz. Comecando pela
implementacdo de um auto-adjunto de ) que nesse caso ndo é apenas v, e sim ) = ¢)T4?
porqué se transforma como escalar. De modo que 1)v"3,,1) também se transforma como

escalar, e como a massa é escalar, ficamos com
Lpirac = ¢Z7Mauw - m¢¢ (293)

Tendo em vista a lagrangiana de Dirac, podemos analisar propriedades importantes no
contexto da teoria quantica de campo que serd aplicada neste projeto e que naturalmente
nos faz se deparar com a transformacdo de calibre (6). Por exemplo, ao tomar a
transformacio v — 1)’ = e~"“) vemos que a lagrangiana de Dirac permanece invariante,
ou seja, £pirac(V) — Lpirac(V'), com

i) = FeinPeo0p ey
= @Ewua;ﬂﬂ - mQZJ’l?b = SDirac(w)'

Entretanto, isso s6 é possivel porque o ndo depende das coordenadas do espaco tempo,

(2.94)

chamada transformacdo global, entdo exponencial nio € afetada pela derivada. No caso
em que o = a(z) - muda em cada ponto do espago tempo-, temos uma transformagdo
local e a partir disso temos o surgimento de propriedades importantes

SDirac(qvb/) = @Eeia(;t)i,yuaue—ia(m)#} - ml/;l/}

= iyt — mpp + Pyep da(x). (2.95)
——
2Di'rac(¢) jl’«

De modo que o segundo termo da equacao (2.95) nos diz que essa lagrangiana nao
¢ invariante sobre transformacdo de fase local pelo aparecimento de um termo com
acoplamento entre a corrente fermidnica j* e o termo J,a(x).

Consequentemente, para que tenhamos uma lagrangiana de Dirac invariante sobre
transformacao de de fase local, devemos realizar um acoplamento de j* com potencial
de gauge A,, - de modo que £p;,,. torna-se uma nova lagrangiana £(z, A,) -, e depois da
transformacéo de fase em £(¢, A,) € necessdrio uma transformacdo especifica em A,,.
Para verificar, basta ver que sobre a transformacéo 1) — 1)’ = e~**@)q):

£(¢7 Au) = &i'yuauw_mij@b'i_ej“flu — 77/32’7/“ ;4¢—mﬂz¢+€j“ (Au + i@,pz(x)) : (296)

Entdo, para deixar (2.96) invariante, devemos fazer a transformacao, chama transforma-

cdo de gauge
1
Ay — A=A, - g(?ua(x), (2.97)
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com isso vemos que

£, A,) = LW, AL) = Lpiac + €5 Ay (2.98)
Qv

No qual £;,; representa o termo de interacdo da lagrangiana, de acordo com a classifi-
cacdo em (2.1). Entretanto, além do termo de interacdo, A, deve contribuir com um
termo cinético, pois também deve ter uma lagrangiana prépria, que deve contar além do
termo de interacdo, com um termo cinético:

1
L4, = _ZF“”FW com  F,=0,4,—-0,A,, (2.99)

onde F), representa o tensor do campo eletromagnético e A, representa o quadripoten-

cial associado a esse campo(féton). Com isso, podemos de fato escrever a lagrangiana

total
2(1/% Au) - SDirac + ’QAM + 'gint

w - 1 5 -
= Yy O — mpyp — S Eu B ey A, (2.100)
= WA (B — e A — i — L Fy P

Onde, devido a transformacdo de gauge, surge um deslocamento de de 0, para uma
outra derivada chamada de derivada covariante D,,:

D, =8, —icA,. (2.101)

Consequentemente, a lagrangiana resultante mostra como se dd a interacdo do campo
eletromagnético com o campo fermionico. Resultando como forma final:

(Y, A,) = ipP,ab — mapyp — iFWFW, (2.102)

concluindo que, como essa lagrangiana € invariante sobre transformacao local U(1)
seguido de uma transformacao de gauge, essa estrutura ¢ denominada de estrutura de

gauge U(1).
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3 Quebra de Simetria Espontanea

3.1 Introducdo as Quebras de Simetrias

O estudo do problema da constante cosmoldgica exige a compreensdo de um dos
processos mais importantes da teoria quantica de campos, a quebra espontanea de
simetria. Basicamente, a diferenca entre quebra espontanea e quebra explicita de
simetria é que na quebra espontanea a Lagrangeana se mantém invariante sobre tal
transformacdo de simetria, mas o estado fundamental ndo (5). Enquanto na quebra de
simetria explicita nunca houve uma simetria definida.

Além disso, existe a distincdo entre simetrias discretas, como por exemplo a simetria
Zy . @ — —¢p, e simetrias continuas como ¢ — e“p, com o € R. No caso das
simetrias continuas, quando a sua quebra acontece, surge correlacoes de longo alcance
associadas a particulas ndo massivas chamadas de bésons de Goldstone, como veremos
detalhadamente adiante. Essa ideia pode se tornar mais nitida ao ser analisado um
caso andlogo e mais tangivel a um primeiro momento que € o caso de um material
ferromagneto com momento magnético 7i(z), como o ferro por exemplo.

Assim, no regime de altas temperaturas 7i(z) - que é relacionado com a direcdo
em que os spins atdbmicos estdo apontados-, se encontram localmente distribuidos de
modo aleatério em cada ponto = do material. Entretanto, ao resfriar o material abaixo
da temperatura de Curie 7, os spins atbmicos comec¢am a se alinhar, por essa ser a
configuracdo que minimiza a energia livre de Helmholtz F = E — T'S do sistema.
Conforme a diminuicao da temperatura progride tal regime ird apresentar a formacao
de dominios, dando origem as interacoes de longo alcance entre os spins. Tendo isso
em mente, uma mudanca de m(xz) — /i + ¢(z) pode ser feita para facilitar a andlise
desse sistema, onde /i € o valor esperado de m(x) no vacuo (7' = 0) e ¢(z) representam
excitacoes em torno do minimo. Com base nisso e sabendo que para altas temperaturas
o sistema possui uma simetria de rotagdo, conforme o decréscimo da temperatura
a simetria é quebrada espontaneamente devido termo /i apontar para uma direcao
especifica.
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3.2 Quebra Espontinea de Simetria Discreta

Para visualizar o fenémeno da quebra de simetria, agora a partir de uma determinada
densidade lagrangiana, serd tomada o caso mais simples possivel e assim ir subindo os
degraus de acordo com o método cartesiano. Tomando a lagrangiana de um campo
escalar (5):

Ay
)

1 1
— uv 22
£=39 (0u)(Oup) UL T2

é possivel resgatar a discussdo sobre o caso do ferromagnetismo. Isso porqué essa lagran-

3.1

giana pode ser usada para descrever sistemas ferromagnéticos préximos a temperatura
critica. Sendo assim, os parAmetros A\ e m? devem depender da temperatura e ao julgar

que essa quebra deva acontecer na temperatura critica T,, o fator m? deve ser da forma
m? = y(T —T.), (3.2)

com v sendo uma constante. A atribuicdo de uma forma para m? surge a partir de uma
necessidade de analisar o comportamento do potencial para diferentes temperaturas. Por
exemplo, para T < T, o resultado direto é m? < 0, assim, o regime de alinhamento de
spin comega a surgir. Note que m? é um pardmetro importante para quebra de simetria,
pois quando m? < 0, hd uma transformagéo do potencial que havia um minimo estavel
em ¢ = 0, passa a ser um maximo local e ainda surge dois possiveis minimos.

Feito essas consideracoes, é de interesse que a lagrangiana (3.1) seja agora analisada
do ponto de vista de uma da descricdo de um campo quantico e relativistico simples.
Sendo assim, é importante obter como o campo se comporta sobre pequenas pertubacoes
em torno do minimo real, pois, ao realizar a mudanca m? — —m?, resulta em

Ay 1

Y VA 2 2
V() = —Lin ¥ M (3.3)

Cujo os minimos e o maximo locais podem ser encontrados através das seguintes deriva-
das awv A VA
3 2 2 2
Qo 3l " —m7p Q2 2 p*—m (3.4)

Assim, enquanto o maximo local é dado por ¢ = 0, os minimos podem ser escritos como

(0]p]0) = :l:\/fm =+, (3.5)

em que (0|p|0) representa o valor esperado do campo ¢ no vacuo. Dessa forma, é notdvel
que existem dois minimos que estdo relacionados pela transformacdo ¢ — —¢ e também
que a lagrangiana (3.1) € invariante sobre a simetria Z5, mas o estado fundamental néo,
entdo é dito que a simetria foi espontaneamente quebrada. Isso se deve ao fato de que
durante a quebra de simetria apenas um dos minimos equivalentes (0. |¢|0,) = v ou
(0_|p|0_) = —v deve ser escolhido.
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Outro ponto importante na quebra de simetria é reconhecer qual termo na lagrangiana
representa a massa, ou até mesmo se se trata de uma lagrangiana com campos massivos
ou ndo. Para isso, basta analisar se existe um termo do tipo o?>¢?. Por exemplo,

L= ;(@QO)Z + In(1 — ayp), (3.6)

parece representar um campo nao massivo como o do féton, entretanto, ao expandir a
parte de interacdo da lagrangiana (1) é possivel ver que

1 1 1
€ =5(0up)” —ap — 50’ — 20’ = O(¢"). (3.7)
Isso surge facilmente a partir da série geométrica ( |ap| < 1)
> 1 1d ©
T;)(ozx) T on = —E%ln(l —ax) = In(l — ax) = —oz/gz:o(ozx)”dx. (3.8)

Desse modo, € possivel concluir que a equacéo (3.7) representa uma lagrangiana massiva
de massa « = m. Entdo, caso ndo haja um termo de massa explicito uma expansao
é necessdria para identificd-lo. Levando isso em consideracdo, é importante que seja
analisado uma pequena variacdo do campo em torno do minimo real, descobrindo como
a lagrangiana comporta-se sobre tal pertubacdo, andlogo ao que foi mencionado na
introducdo para a magnetizacdo. Dessa forma, considerando a lagrangiana:
C= L (00)(0hp) — it - gt (3.9)
2 2 4
que comparado & lagrangiana anterior se difere apenas no termo 4! — 4. E tomada uma
pertubacdo £(x) em torno, por exemplo, do minimo (0. |p|0;) = v andlogo ao que foi
feito para a magnetizacao
o) =v+ ¢(x). (3.10)

Entdo, reescrevendo a lagrangiana da equacdo em termos do novo campo ¢(z):

< 9u0)” _,m WP+ 2wp+ %) — i (V' + 450 + 60°¢9° + dvg® + ¢")  (3.11)

Deve-se lembrar que m? = —\v2. Também é importante frisar que v é apenas uma
constante, que nesse contexto pode ser removida da lagrangiana visto que as constantes
nao alteram a equacgdo de campo do sistema. Com base nessas consideracées podemos
reescrever £ como:

L= ( Du0)* + M1 + ;)\V2(b2 V3 — )\1/2¢2 v — iA&. (3.12)
Portanto, 31mpl1ﬁcando os termos chegamos na forma final de £ para esse caso
1 . 1
€= 5(0u0)" = 9" — e’ — 2Ag%, (3.13)

no qual identificamos o primeiro termo como representante da energia cinética, enquanto
o segundo termo possui termos quadraticos, entdo pode ser identificado como sendo o
termo de massa, de modo que quando comparado com a lagrangiana de Klein-Gordon
vemos que m = v/2\v. Enquanto os termos ctibicos e quarticos representam os termos
de auto-interacdo de ¢(x).
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3.3 Quebra de Simetria Global

Dando continuidade nos estudos de quebra de simetria, é muito importante destacar
a quebra de simetria de um campo escalar complexo com auto-interacdo do tipo Ap*
(6),particularmente pela similaridade e introducédo que isso permite realizar ao processo
de quebra de simetria no setor eletrofraco, conforme veremos mais adiante. Essenci-
almente a quebra de simetria espontanea, como mencionado, ocorre quando o vacuo
real da teoria ndo compartilha da simetria existente na lagrangiana. Entretanto,como ja
explorado no caso da lagrangiana de Dirac, para as simetrias globais o fator de desloca-
mento de fase ndo depende das coordenadas do espago tempo enquanto nas locais isso
nao é verdade. Como exemplo, tome a lagrangiana

L = (8"¢")(0u9) — m* (¢ ) — M*9)?, (3.14)

em que ¢ estd representando um campo escalar complexo e ¢* seu complexo conjugado.
Veja, ao realizar uma transformacéo do tipo £ — € £, no qual § ndo depende das coorde-
nadas do quadri-espaco, resulta na mesma lagrangiana original, pois as componentes das
exponenciais cancelam com o seu complexo conjugado. Por outro lado, se analisarmos
os minimos dessa teoria vamos ver algumas particularidades, para isso basta tomar

V = it = m2(§0) + A0 = o

_ 2 x * *
56 =™ ¢" + 2Ap*p* = 0. (3.15)

_ A m .
Consequentemente, para 0 caso em que * 0 e que o parAmetro de massa m? seja

m2
m? = —2\¢|? = |¢| = oy =V (3.16)

Entdo, sabendo que o potencial para essa teoria é do tipo chapéu mexicano, os minimos

negativo

serdo dados por um ciculo de raio v. De modo que como ja mencionada, aqui também
os campos fisicos sdo excitacdes quantizadas em torno do valor de vacuo esperado do
campo (0]p|0) = v e ndo do mdximo local ¢ = 0.

Agora, tendo isso em vista, € conveniente que seja feito uma parametrizacdo, dada as

condicdes de simetria da forma

¢ = p(z)e®, (3.17)

que parar satisfazer o valor de vdcuo esperado deve-se ter as condi¢des (0[p|0) = v e
(0£]0) = 0, onde p e ¢ sdo ambos campos escalares reais. Nesse contexto € interessante
notar que é possivel realizar translacbes em p(x) para analisar isso em termos das
modificacOes na lagrangiana. Assim, tome

p(x) =p(z) + v, (3.18)
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que levando na lagrangiana (3.14), o resultado direto fica

£ = {(0"(¢'(2) + v)e ) H(Bu(p () + v)e @)}
—m®(p/ () + v)e D (z) + )t
= A (@) + )% 2@ (pf () + v) )
= Crin — m(p% + 2vp + %) — AN +v)4,

(3.19)

onde resultados bem interessantes podem ser extraidos da expansdo desse ultimo termo,
pois resulta em:

€ = {(0"(0'(x) + V) S NH(Oulp () + ) D)} = m?p? — m**

—2m?p'v — N\p"* — AXpPr — 6ApPV? — AN VP — W, (3:20)
mas como m? = —2\v?, pode-se se reescrever (3.20) como
£ = {(0"(¢'(2) + v)e SN H (o (@) + 1))} + 220%p”
+ 201 ANy — Nt — AP — 6P — AN — Wt (3.21)

= {(0"(0'(x) + V) SN H(Oulp () + v)e )}

+ A = Nt —ANpPr — AN,

que de acordo com a classificacdo vista anteriormente ndo ha nenhum termo de massa
para o campo &£(z), por outro lado esse deslocamento feito em p dando origem a p’ deve
um custo energético por se tratar de uma excitacdo na diregéo radial do potencial(6).

Perceba que como resultado hd um termo de massa mi, = 4)\v. Mas, ao longo de
pertubacoes em &(z) ndo hé gastos energéticos porque os minimos estdo relacionados
por rotacdo. A quebra de simetria ocorre pela escolha espontanea de um desses minimos.
Porém, note que como nao hd gasto de energia para pertuba¢des dessa componente
E — 0 de modo que para comprimentos de onda elevados e lembrando que \™!  p,
a massa de repouso dessa particula de acordo com E = \/m? + p? deve ser nula. Tal
particula é conhecida como béson de Goldstone.

3.4 Quebra de Simetria Local

Esse caso é um caso especial para o trabalho, especialmente devido a quebra de
simetria que ocorreu durante a era eletrofraca do modelo padrao cuja lagrangiana
¢ definida essencialmente para que seja invariante sobre transformacao de fase local
especifica, como serd vista adiante. Para exemplificar um caso desse tipo, é possivel exigir
que a lagrangiana de um campo escalar complexo seja invariante sobre transformacao do
grupo U(1). Isso é um procedimento andlogo ao que foi visto para lagrangiana de Dirac,
onde surge a interacdo entre os férmions e o campo eletromagnético justamente exigindo
uma invariancia por deslocamento de fase local. Da mesma forma que foi feita 1a, para
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que essa invariancia seja possivel deve-se considerar a lagrangiana que é invariante por
transformacéo U(1) seguida por uma transformacao de gauge(6):

= (0" 4 ieA")' 6 (0 + ieA )6 — "0 — N&0) — L Fu (3.22)

que essencialmente, mantém os mesmo termos de interacdo da questao anterior. Portanto
a ultima andlisa ainda continua vélida, de modo que ainda seria um truque interessante
analisar esse campo complexo através da parametrizacao

¢ = H(z)e®, (3.23)

A partir disso, a ideia € seguir os passos da seccao anterior. Entdo tomando uma mudanca
de fase local ¢ — H(z)e'?@+¢®)) cuja diferenca do caso anterior é que @ depende das
coordenadas do espacgo-tempo, é visto que para uma escolha estratégica de £(z) = 0(x)
a parte complexa desaparece. Essa escolha s6 é possivel pelo principio da liberdade
de gauge, cuja consequéncia é A* — A'". Dessa forma, como ja vimos qual é o valor
esperado de vacuo desse campo, basta tomar uma pertubacao dele em torno do vacuo
H(z) = h(x) + v. Com isso a nova lagrangiana fica

L= (0" +ieA") (h+v)(9, +ieA,)(h+v)

2 2 4 1 / ynz (3.24)
—m*(h+v) = ANh+v) _ZF“”F :
Bastando expandir os termos quadraticos e qudrticos e também lembrar que m? = —2\v?
para ver as simplificacOes destacadas na equacao:
0
1 —_—
£ = 0"hd,h — ZF;WF’W + EVPAMA —mP® — At — (2um® + 4N b

(3.25)

— (m? + 6A?) h* — A\h® — Ah* + 262V A AL h 4 2 AT A R,

42

cuja massa do campo de calibre A}, e ma = ev e a massa do campo h(z) é my, = 20V h.
Note que incialmente o campo de A/, era ndo massivo. Esse mecanismo de ganho de
massa apos uma quebra espontanea de simetria é conhecido como Mecanismo de Higgs e
h(z) é o campo de Higgs, que serd melhor explorado na préxima seccao.

3.5 Quebra de Simetria no setor SU(2) xU(1)y

O setor eletrofraco do modelo padrdao SU(2) xU(1)y € o responsavel por unificar duas
interacoes fundamentais da natureza, a interacao fraca e a eletromagnética (7, 8, 5, 9).
Essa unificacdo acontece acima um limite de energia no universo cujas condicoes que as
permitem levam a acreditar que a dissociacdo dessas forcas por uma quebra espontanea
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de simetria ocorreu logo apods o big-bang. Para melhor entender como se da essa relacéo,
¢ possivel analisar a lagrangiana desse setor

1 N2 1
e=—7 (W) - B+ (D,®)(D,®) + m*®te — A\(®TD)?, (3.26)

Loiggs

em que hd os termos W e B, com a = 1,2,3, representa respectivamente os bésons de
calibre SU(2) e de Hipercarga, com os campos dados por

Wi, = 0W; — O,Wi+ g " WiIW], B, =90,B,—0,B,. (3.27)

E importante notar que a segunda parte da equacdo (3.26), refere-se ao setor de
Higgs. Onde a derivada covariante acopla o campo de Higgs com os bdsons de calibre.
Considerando que o“ sdo os geradores da simetria SU(2) com constante de acoplamento
g, enquanto ¢’ é a constante da simetria U(1)y .

1

i
D, — (au — LWt~

g’BH> (3.28)

O campo de Higgs ¢ é o responsdvel por gerar massas aos bdsons de calibre dessa
interacdo através de uma quebra espontdnea de simetria (ssb) gerando um valor esperado
de vacuo diferente nao nulo v. O campo P € definido em func¢éo de outros quatro campos

Figura 3.1 — Potencial de Higgs com distribuicdo de cores qualitativas, cujo minimo
escolhido indicado pelo ponto vermelho surge na condicdo em que m? < 0,
quebrando espontaneamente a simetria. De modo que a escolha por um
calibre unitdrio permite que seja analisada apenas excitacdes quantizadas
acima do estado de vacuo real apenas na direcao radial como mostra as
flechas pretas, dado que existem infinitos vdcuos degenerados relacionados
por simetria de rotacao.

escalares, dois para parte carregada e dois para parte neutra. De modo que depois da
quebra de simetria é possivel escolher esse campo como a parte carregada ¢* e a nula ¢°
enquanto a parte neutra representa uma pertubacdo por um campo real /4(z) em torno

do minimo:
+
P = ¢ S5 i 0 ) (3.29)
¢ V2 \v+ h(z)
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Com isso, a parte escalar da lagrangiana pode ser reescrita como
N a,__a 1 N . a,__a 1 -
Lhiggs = (0,8 —igWiT'® — izg’BMq))T(@NCI) —igWir'® — 5zg’BM@) +m20Td — \(DTP)?
. . 2
1 1
= ‘(aﬂ — §g/BH) — 5g(Wjal +W3o? + Wja3)q>' +m?®Td — A\(DTD)?

que pode ser reescrito na forma matricial quando substituimos as matrizes de Paulli o*

como
(9, — ¢'B,) 0 g ws w2 \] [

_ 2

Shiggs - 0 8 o B — 5 W1 :“‘-WQ H_Ws H | — V((I))
(0 — 39'Bu) p U u
. . . 2
1 [ (0, —ig'B,) —9W3  —ig(Ws—iW? 0
:((ui9291u)~ 22 p 2E/u Z;g»g)( ) — V(D).
\/§ _E(Wl‘ + ZW#> (au - Eg BN) + §WH ¢0 + h(:L‘)

Entdo, realizando a multiplicagdo entre as matrizes e lembrando que |D,,|* = (D, ®)"(D,®)
chega-se em

1 1
Ly = 5(3uh)2 + Q(Wl} + W) (WD — iW2) (o + B)? + < (gW? — gB,)%(do + h)? — V(®),

8 8
cujo segundo termo da equacdo anterior possibilita a definicdo dos bdsons que possuem
carga

1
Wt =—
V2

Um fato importante a se considerar nesse ponto do desenvolvimento é que nao foi

(W, FiW;). (3.30)

considerado como a interacdo eletromagnética é unificada com a forca fraca. Essa
relacdo se d4 através da mistura de Weiberg-Salam:

A, = sin@wW3 + cost, B,

(3.31)
Z, = cos@ijf — sinb, B,

que por definicdo: tanf, = ¢'/g. De maneira a poder reescrever a lagrangiana de
Higgs expandindo os termos quadraticos e ja considerando as equacoes (3.30) e (3.31),
resultando em

1 | 1 _ 1 _
higgs = 5 (0uh)” = M* — Moh? — S A"+ g?o W, W 4 S gPo W Wt

(3.32)
1,
Z,7"h? + ngWM WHHR2,

2 e
Z, 7" vh
psvh 8cos20,,

A

8cos26,, 4cos20,,
Claramente, a lagrangiana (3.32) fornece a forma como os bésons de calibre interagem
com o béson de Higgs, além dos termos de massa dos bdsons de calibre de surge apds a
quebra espontanea de simetria, chamado de mecanismo de Higgs. Um ponto interessante
de se notar nessa lagrangiana é os termos de auto-interacdo de 3 e 4 pernas que aparecem
para o campo de Higgs fisico, pois, ao contrario dos fétons que quando se cruzam em
dois feixes luminosos ndo interagem, o campo de Higgs possui essa caracteristica de
interagir entre si.
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3.6 lagrangiana de calibre

Para obter a lagrangiana de calibre, com base em (7, 8, 5, 9), e principalmente (10),
basta expandir os termos de calibre da lagrangiana (3.26) como:

1
€= =7 (W W1 + W, W3 + Wi, Wi + (0,B, — 0,B,)(9"B" — 0"B")|. (3.33)

Assim, basta tomar as componentes individuais de W}, dada por
Wi, = 0w, — 0,Wyi + ge®™"WIW7,
e multiplicd-las por suas respectivas componentes contravariante. Resultando em

So = — [ — QW@ WY — W) + g0, — DWWEWY — WEWY)

+ g(WiW,) = WiW)(9"WY — 0"WL) + ¢*(WiW,) — WIW2) (WEWy — W)

+ (0, W = 0, W) (0" Wy — O"WE) + g(9, W, — 8, W) (WEWY — WHWy)
+g(WEW) — WAWR) (0" Wy — 0" WE) + g (WEWE — WEIWE (WEWY — WiWy)
+ (0, W) = 0,W) "Wy — 0"WE) + g(9. W, — 8, W) (WI'Wy — WHWY)

+ (W W = WaW) (9" Wy — 0"WH) + ¢* (W, W, — WIW, ) (W' Wy — WEWY)

+ (9B, — 0,B,)(0"B" — 0"B")),

(3.34)
que pode ser simplificada quando a reescrevemos como:

Sa = — 1 [(BuIV) — DIV — W) + 29(0,IW} — ,1V1) (WEWS — W)
+ g (WIW) = WiW2) (WEWS — WEWY) + (0,W) — 9,W3) (0" Wy — 0" W)
+29(0, W) — W) (WEWY — WIWS) + g*(WiW, — W, W) (WEWY — WHWY)
+ (0,W) = 0,W (0" Wy — O"WE) + 29(8, W, — 0,W ) (WI'Wy — WEWY)

+ (W, W7 = WIW ) (WEWY — WEWY) 4+ (8,B, — 8,B,,)(0"B” — a”BM)}.

1
= Lo = —Z(A +29B + ¢*Z), (3.35)
onde A, B e C foram definidos da seguinte forma

A= (8.W, —0,W,)>+(8,W, —0,W3)?+(8,W,) —0,W2)*+(8.B, — 8,B,)* .

Al A2 A3 A4

(3.36)
Portanto, primeiramente podemos calcular cada um desses termos individualmente e
depois reagrupar. Comegando por

Ay = W 0" WY — 8, W,0"W,, — "W, 0" WY + 9,W 0" WY

(3.37)
= 2(8, W, "WY — 8,WL"W}),
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de modo que quando ¢ substituido 1V} pelos bésons W\ e W que aparece naturalmente
da definicao (3.30) que

1 _ 1 _
cuja a substituicao direta na forma simplificada de (3.37), fornece
1 1
A1 =250, (W, + W0 (W + W) = 50,(W, + W) (W™ + W)

= Ay = 0,W, W™ + 9, W, "W + QW o*W " + 0,W, oW — 8, W, "W+
— QW W — QW W — 8, W, o W
= (0uW, + 0 W[ ("W = "W ) 4 (W — W) |

W —uv W+pv
(3.39)
De maneira andloga, pode-se escrever
Ay = 2(0,W20"Wy — 0,W20" W), (3.40)

que quando considerado a definicdo (3.38) e substituida em (3.40), chega-se em

Ay =2 —;aﬂ(wy —WHOHW ™ — W) + ;

— W, W 4 0,W, W 4 9, WMWY — 9, W0
+OW W — W, "W — 9, WO W T 4 9, W, oYW

0u (W, = W) (WH — W)

(3.41)
bastando agrupar os termos que comecam com d,W,” e 9,W, e deixa-los em evidéncia,
de modo a resultando em

Ay = 0, W [(Q"W T — 9P WHE) — ("W — VW )]
AW ("W — YW ) — (W — ot I (3.42)
= Ay = 9, W, (WHY — W) 4 9 WHW v — ),

Agora partindo para As, tem-se que
Az = 2(0,W20"Wy — 9, W2o" Wi, (3.43)

e lembrando que devem se ser obedecidas as equacoes:

Wj’ = sinby, A, + cost,Z,
B, = cost,A, — sinb,Z,

chega-se em,

A3 =2 [(@Aysinﬁw + 0, Z,cos0,,) (0" A" sinb,, + 0" Z" cosb,,)

(3.44)
— (0,Aysinb, + 0,72, cos,,)(0" A" sinb,, + 8”Z“0059w)},
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de modo a fazer uma expansao desses termos e reagrupar de acordo com as funcoes de
6., que os multiplicam:
A3 =2 {((%AV@“A”S@'TLQHU) + 0,A,0" 7" sinb,cos0,, + 0, Z,0" A” cosl,,sinb,,
+ 0,2,0"Z" c0s*0,,) — (0,A,0" A"sin0,, + 0,,A,0" Z"sinb,,cos0,,
+0,2,0" A'cosb,sinb.,, + 8MZV8”Z“00529w)}
=2(0,A,0"Z" 4+ 0,Z,0" A" — 0,A,0" Z" — 0, Z,0" A*)cosl,,sinb,,
+2(0,A,0" A" — 0,A, 0" A") 5in*0,, + 2(0,Z,0" 7" — 0,2,0" Z") c0s20,,.

F/LVF'MV ZN,,Z“V

(3.45)

Note que surge de modo natural os termos cinéticos do campo de A, e Z,. De modo que
um cdlculo andlogo deve ser feito para

Ay = 2(9,B,0"B" — 8,B,0"B"), (3.46)
dessa forma, ao lembrar do formato de B, a ser obedecido, surge
Ay = 2[(8“141,00891” — 0, Z,s1nb,,)(0" A" cosl,, — 0" Z" sinb,,)
— (0, A, cos8,, — 0,2, s1n8,,) (0" AFcosb,, — 8“Z“sin0w)}
=2 {@LA,,@“A”COSQHUJ — 0, A,0"Z" s5inb,c080,, — 0,,2,0" A c080,,8inb,, (3.47)
+ 0NZV8”Z”sm20w — (GMA,,O”A“coszew — 0,A,0" Z"sinb,,cos0,,
+ 0, 4,0" A¥cosb,,sinb,, + 8MZ,,6”Z“sz'n2«9w)]
Por fim, o resultado fica dado por
Ay =2(-0,A,0"'2" — 0,2,2,0"'A” + 0,A,0"Z" + 0,,Z,0" A*) sinf,,cosb,, (3.48)
+ F#Z,F“”cos29w + ZWZ“”sinZ(‘)w,

o que conclui o célculo dos termos quadraticos de £4. O que viabiliza o prosseguimento
para os termos B = By + B; + B3, com

By = (0,W,) — 0,W,))(WWy — WEWY), (3.49)
By = (0,W) = 0,W2)(WEWY — W{WY), (3.50)
By = (9, W, — 0,W3)(WI'Wy — WEWY). (3.51)

Comegando por B, ¢ possivel expandir os termos I/, e T em termos das defini¢bes
dadas por(3.38), gerando

B = —=[0,(W, + W) = 8,(W,; + W, (WEWS — WiWy)

1 3.52
(W, W) (VI — W), 5o

By

Sl

Sl
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onde esse ultimo termo multiplicativo pode ser reescrito como

—1

B {(W‘“ — W) (sinf, A” + c0s0,Z") — (sinf, A* + cos0,Z") (W™ — WJ”’)}

V2
1
= B =—-(W5 +W_)|(W*—-WH™)(sinb,A” + cosb,Z"
— (sinf,A* + cos, ZH) (W™ — WJ”’)},
seguindo a mesma linha de construcao, chega-se em
1

By = —— (W — W_ )| (sinf, A" + cos0, Z*)(W =" + W

— (W + W) (sinb, A" + cosé’wZ”)}.
Agora, para finalizar os termos de B, deve-se analisar B3 como

Bs = (0, A,sinb,, + 0,2Z,co0s6,, — 0,A,sinb,, — 0,2Z,c050,,)

1
X [ W ) (3.55)

— (W= W)W+ W),

€ notdvel que surge os tensores de campo F),, e Z,,, no primeiro termo em parenteses.
Enquanto o termo em colchetes ainda pode ser expandido para fins de simplificacéo:

B; = —;(Fuysinﬁw + Z,,c050,,) W— W W 4 WHW =
— W W — WY WY W] (3.56)
= ;(Flwsmﬁw + Z,,c080,) QW THW T — 2W TR V).
Mas estes tensores de campo sdo antisimétricos, ou seja
Xy=E,WH*W"¥=F,W*YW™*=—-F,WH*W"™=-X,, (3.57)
e o mesmo vale para Z,,. Como consequéncia disso surge que
By = 2{(WHW™)(F,sinby, + Z,,,c080,,), (3.58)

o que finaliza o calculo dos termos de B. Portanto, podemos somar B; e B, deixando em
evidéncia os termos acompanhados de W4' e Y. Logo,

Bi+ By = —- (W5, +W,) [(W_” — W) (sinf,A” + c0s0,2") — (sinf, A* + cosf,Z")

_
2 .
x (W — W) — %(W;y — W) [(sinf, A + cosf, Z0) (W + WH)

— (W= + W) (sinf, A" + cosQwZ”)},
(3.59)
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Consequentemente, B; + B, torna-se

_ %{ [(W/I, + W;V)(W_“ — W) — (W:V - I/VM_V)(W—M + W+“)} (sinfy A" + c0s0,Z")

+ (Wl + W) (W = W) — (W, = W ) (W + W) (sinb, A" + cost, 2"}
= —i{[(W, + W ) (W™ = W) — (W, = W )W + W) |(sinf, A" + cosf, Z"),

o

onde nessa ultima passagem foi utilizado o fato de que os tensores de campo dessa
equacdo sao anti-simétricos. Para finalizar, basta expandir o« como

a=WIEW" - WEW™ + W W= — W
- W W W - WEWT 4+ W

(3.60)
= 2W, W= = 2W W+
= By + By = =2i(W, W™ — WL W™)(sinf, A" + cos0,Z"),
Por ultimo temos os termos em Z, com Z = 7, + Zy + Z3, com
Zy = (WIW, — W)W (WaWy — WEWY), (3.61)
Zy = (WIW, =W, W) (W§Wy — WIWY), (3.62)
Zy = (W W2 — WIW, ) (WIWY — WEWY). (3.63)

Comecando pelo célculo de Z;, que essencialmente é dado por (B])?, resulta em
1 - s QW w - nw w -
71— -5 [(Wu — W) (sin0" A, + cos0" Z,) — (sinf* A, + cos8” Z,) (W, — Wj)}
X {(W‘“ — W) (sin0, A” + c0s0,2") — (sinf, A* + cos,Z") (W™ — W+”)},

(3.64)
que é do tipo
1
2 = =3[0, = Bu) (6" = ")
1
= _5 (@uﬁuaﬂﬁy - auﬁuﬁﬂau - /BM&V&M/BV + ﬂMOéVBMOéV)
(3.65)

= auﬁuﬁu@y - O‘uﬁu@uﬁy

= a,B,8"a” —(e,.)*(B,)%,
———

No caso em que seja considerado apenas 1+1 dimensdes para o problema, note que
2 =Y. Y afa”
v
= Z(aoﬁuﬁoal/ + O‘lﬁuﬁlay)
= 7} = apfo°a” + af Bt + a1 oSl a’ + an i 8lat (3.66)
= ap°a’ By + apB°a’ B1 + a1 81’ By + an la’ By

= (B’ + a1 ") (a’By + o' 1)
= (QMBM)Qa
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Portanto, Z; é do tipo
Zy = (0, 8")" — () *(8,)%, (3.67)
e por isso podemos escrever
7 = [(W; = W) (A"sind, + Z"cos,,)]
- (W, = W:)Q(Al,sinew + Z,c0s0,)?,

(3.68)

de maneira totalmente andloga, vemos que

Zy= (W, + W:)Q(A,,Sme + Z,c0s0,,)*
9 (3.69)
— [(W_“ + W) (Ausind, + Zucosﬁw)} :
E por fim, o ultimo termo de Z, bastando substituir o que ja foi calculado:
Zs = (WW, =W W)W HWH — W)

=W IW, W W™ — WIW, WHHw—

— W WIW W+ W W Wy

= 2W, W, W HW™ — W W IWHIV ),

(3.70)

Agora basta somar alguns termos e realizar simplificacoes. Por exemplo, a soma de todos
os termo em Z, fica

Z = {(WJ — W) (A sinb,, + Z“cosew)}2 — (W, = WH(Aysinby, + Z,cos0,,)?
+ (W + WA (Aysind,, + Z,cos0,)° — [(W + Wi, )(Aysind, + Z,cos0,,)]
+ AW W+ — W W W)
= [(Wﬂ_ — W.1)(A"sinf,, + ZNCOSQw)]2 - {(W_“ + Wi, )(A,sinb, + Zucosew)}2
+ (W, + W2 = (W, = W] (Aysindy, + Z,cost,,)?

+2AWSW, WHW ™Y — W W W R,
(3.71)
Basta expandir os termos quadraticos subtraindo dentro dos colchetes para chegar
em

Z = {(Wu_ — W) (Atsind,, + Z”cos&u)}2 — [(W_“ + W) (A,sind, + Z,Lcoséw)}2

+ AW W (A, sinby, + Zycos0,)* + 2(W W, WHWH — W W W V),
(3.72)
que pode ainda ser reescrito somando e subtraindo termos com finalidade de completar
quadrados para que fique numa forma mais simples, onde seja mais claro a nomeacao
padrao dada a esse termo. Portanto,

Z = [(WM_ — VV:)(AMsz'an + Z"cosé?w)}2 — [(W—N + W) (A,sinb, + ZMCOSQM)]2
+ [2WW 4 (Ayzind,, + Zucos,,)?]” — (WEW, + WiW,)?

— (A, sinb,, + Z,c0s0,,)",
(3.73)
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bastando apenas notar que os dois primeiros termos possuem justamente o formato de
(3.68). E possivel expandi-lo em termos dessa definicdo de modo que quando ocorre a
subtracdo desses dois primeiros termos, o resultado gera uma equacao ja possuindo uma
forma expandida de um quadrado perfeito

Z=—W W, + W, W, )+ [QW:W_“ + (A, zinb, + ZMCOSQW)Q}Q
—2WIW, + WIW ) (Ausinby + Z,c050,,)(Aysindy, + Z,cos0.,)
— (A,sinb, + Z,c080,)" (3.74)
=7 =— [WJWV_ + Wy W, + (Ausinby + Z,,cos0,)(Aysindy, + Z,,cc)s@w)]2

2

+ {QW:W_“ + (A, stnb,, + Zucosﬁw)ﬂ

Antes de apresentar uma forma final, podemos ainda somar os termos A’ = A3 + Ay,
resultando em
A =2(0,A,0"Z" + 0, Z,0" A — 0,A,0" Z" — 0,Z,0" A*)cosb,,sinb.,
+ FWF’“’sinQHM + ZWZ’WCOSQQw
+2(-0,A,0"2" - 0,2,7,0"A” + 0,A,0" Z" + 0, Z,0" A")sinb,,cosb,, (3.75)
+ FWF“”COSQGW + ZWZ’“’smzew
= A'=F,F" +7Z,7",

agora basta apenas o A” = A; + A,, que vai ficar como

A" = QWA 4+ 9, W,F W + 0,W, W + 9, W HF T
+ 0, W, W — QWA 4+ 0,W, W — 0, W HF T

= O W, W™ + 9, W, W + 9, W, W + 9, W W (3.76)
= (0, W, = 0,W YW= + (0,W, — 9,W )W
=2W, W,

Com isso podemos compor a lagrangiana de calibre do setor SU(2) xU(1)y — U(1) g,
simplesmente agrupando todos os termos ja calculados (3.35) na forma

1 , ) s N ’
Lo = _Z{FWF“ + Ly M 4 2W W H —249[(W,WW - WLW™)

X (sinfy, A" + cos0,Z") — (WHW™TY)(F,,sinb, + Z,wcosew)]

(3.77)
— g [W:Wv_ + WSW + (Ausindy, + Z,cos0,) (A, sinb, + Zl,cosﬁw)]
+4° [2WJW7“ + (A sinb, + Zucoséw)z]z}.
que padroniza-se por escrever em termos de Ly € Lywy v, dadas por
Lwwy = ig|(WEWH —W_ W) x (sinf, A" + cosl,Z")
g g (3.78)

+ (WHW™)(F,ysinf, + Zm,cosew)},
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e também,

2
Lwwvy = gz{ {W;Wu_ + W:“W; + (A,sinb, + Z,,cos0,,)(A,sinb,, + Zl,cosﬁw)}2 (3.79)
- [QW:W_“ + (A, sinb,, + Zucosﬁw)ﬂz}.
Entdo a lagragiana de calibre do setor eletrofraco pode ser escrito como

1 1 1
Lo = _ZFWFW - ZZWZW — §W,Z,W_W + Lwwv + Lwwvv, (3.80)

onde Lywy e Lwwyy que representam as auto-interacdo de 3 e 4 pontos de calibre.

W-Z-A

Figura 3.2 — Diagramas de Feynman que representa os termos presentes em £y €
Lwwvyv. De modo que o diagrama mais acima e mais a esquerda mostra
como os bésons I interagem com o campo do féton A, enquanto o vértice
de trés pontos de gauge mais a esquerda mostra a interacdo entre os bosons
W e Z. As demais representacgoes se tratam de vértices de quatro pontos de
gauge. E interessante notar que ao contrario do féton que néio ha termos de
auto-interacdo, os bésons W interagem entre si. (9)
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4 O problema da Constante Cosmolo-
gica

A relacdo entre o campo de Higgs e a constante cosmoldgica define uma frente de
encontro entre a cosmologia e a fisica de particulas. O mecanismo principal que liga
essas duas frentes estd diretamente relacionada com a quebra espontanea de simetria
do campo de Higgs. Tal mecanismo é de extrema importancia nesses contexto, pois a
interacdo do campo das particulas elementares quando acoplada com o campo de Higgs
deveria ter um estado fundamental de energia nula. Porém, uma quebra de simetria
espontanea desse campo gera como consequéncia um estado de energia minima nao
nula, o que é responsavel por dar massa as particulas elementares.

4.1 Equacao de Campo de Einstein

O problema da constante cosmoldgica constitui um dos desafios mais enigmaticos da
atualidade da Fisica. Esse é um problema que tem seu nascimento com da formulacéo da
teoria da relatividade geral de Einstein em torno de 1915 a partir das equacoes de campo
de Einstein, que pode ser obtida através da acédo de Einstein-Hilbert, realizando uma
conexdo entre a mecanica clédssica e a relatividade geral através do principio variacional,
pois é possivel derivar as equagdes de campo de Eintein através do principio da minima
acdo, de modo a tomar uma variacao em

§— /R\/_—gd‘lx 45, (4.1)

onde a parte esquerda representa a uma parte escalar da acdo, pois R € o escalar de Ricci,
definido como R = ¢""R,,,, em funcéo do tensor de Ricci, enquanto g é o determinante
do tensor métrico. Ja a parte direita da acdo esta relacionado com a distribuicdo de

matéria. Dessa forma a pertubacdo em S leva a

5S = / (6Rv/—g + 8v/—gR)d*z + 85 (4.2)

Aqui cabe importantes consideracdes sobre a natureza dessa a¢do, sendo possivel dizer
que a varidvel de maior interesse é a métrica ¢g*”, que dita como as distancias entre dois
eventos no espaco-tempo comportam-se. Essa grandeza definiria como € o andlogo da
distincia entre dois pontos no R? (intervalo), sé que no no caso em questio, seria no
espaco-tempo. Sabendo disso, e de que as variacoes

OR =0R,,g"" +6¢" R, e 0v—g= 6"5_9(5g, (4.3)
g
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devem ser expandidas em termo de JR,, e dg. Assim, é conveniente expandir g em
termo de seus cofatores O, segundo o teorema de Laplace que diz que

g = det|gn] = ZQOVGO” gera] g(M)VG( v (4.4)
E substitui-la na variacdo em (4.3), resulta em
1 1
5= = — W v = ~vV—=9 9"6g00 = — =/ =99, 09" . 4.5
g e Jww = 5V =9 97709 5V ~99u0g (4.5)
Isso devido a relacao de ortogonalidade,como detalhado em (11), dos elementos do
tensor métrico, g"’g,, = ¢, cuja variagéo do lado esquerdo € dado de maneira andloga

a uma simples regra do produto, enquanto o lado esquerdo deve ser nulo dado que ¢% é
constante em todos os casos possiveis.

09" gup + 9"0G,, =0 — 99" = =g 9" d9,,. (4.6)

em que foi utilizado a mesma condicao de normalizacao, bastando multiplicar ¢°” em
ambos os lados. Por outro lado, também had uma variacdo no tensor de Ricci que é
definido em termos dos simbolos de Christoffel T';,,:

R, = R),, =0y, — 0,1, +To\I0, — 5,1 4.7)

oVt pvo

sendo entdo uma contracdo do tensor de curvatura de Riemann. Cuja a variacao é
calculada como

SRy = OA(0T),) — 0,(0T),) + 0T, I, + T0\ 609, — oI5, 10, — T 07, (4.8)

que entra em funcdo, novamente, de outra variacdo. Agora em termos da variacdo dos
simbolos de Christoffel. Que é definido através do tensor métrico:
1 (0%
Fﬁu = §g>\ (augow + 6Vgocu - aozguu)- (49)
Sabendo disso, pode-se apenas reagrupar 0 R, de modo a fica em funcdo da derivada
covariante
Vu=0,+T},, (4.10)

que de certo modo tem uma forma similar ao vista em TQC. Mas, aplicando essa definicao
¢ tido como resultado

0R,, = VaA(OT),) — V,(61),). (4.11)
De certo modo temos as variacoes de interesse que estdo em (4.3), agora basta substituir

essas informacodes em (4.2), dando origem a

1

0y/—
— yng 0z 4 pv g4
0S %/ l(éR,wg + 69" Ry)v/ — +< 7 ) ]d +/ 5 - 5 d*z

/{ VA 5T7,) V,,(él”:\“\)} d"'V—g+ (R — gw, R)0g" \/— }d4x + 205y,
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A partir daqui, é importante notar que de acordo com o teorema da divergéncia leva o
primeiro termo da integra ser nulo, bastando apenas definir

uy —

- ) (4.12)
V=g g™
o que € bem conveniente para reescrever .5 levando isso em consideragdo
1
05 = / (R = 50w R = 1T,)09" /=g d*z = 0, (4.13)

0 que nos permite concluir que o termo em parenteses em (4.13) deve ser nulo. Levando
a escrever a equacao de Einstein, em unidades naturais, como

1
R = 59w R = 87G T, (4.14)

Em suma, o lado direto dita como uma distribuicdo local do fluxo de energia e momento
modifica o conteido geométrico do espaco-tempo.

4.2 Constante Cosmologica

Paralelamente, em grandes escalas podemos considerar que o universo é homogéneo
e isotrépico. Essa aproximac¢do nos permite analisar a geometria do universo em termos
da métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW)

dr?

2 _ g2 20yp2 | 4T
ds® = —dt* + a*(t) R T

+ 1r2d0* + r’sin®0de?| . (4.15)
Em que k representa o parametro de curvatura e descreve a curvatura do universo.
Para £ = 1 o universo é curvado positivamente, £ = 0 representa o universo plano e
k = —1 um universo curvado negativamente. Também ¢é introduzido o fator de escala
a(t) = R(t)/ R, representando a taxa de mudanca da escala do universo com relacdo sua
escala atual Ry. De modo que ao empregar a métrica(FLRW) para resolver as equagdes
de Einstein, chegamos nas chamadas equacoes de Friedmann

a &G k
2y 1
(a) 3 a’R?’ (4.16)
a e
(©)=-"C0

No qual p e p s@o os termos provenientes do tensor energia-momentum de um fluido
perfeito, representam a densidade de energia e pressdo, respectivamente. Quando
analisamos essas equacoes de acordo com os dados cosmoldgicos da época no qual cor-
roboravam uma visdo de um universo estdtico(a = 0) com densidade de energia positiva,
vemos que esse condicdo € satisfeita na equacdo (4.16) quando k é positivo. Porém, a
equacdo (4.17) mostra que para que o termo i seja nulo, necessariamente a pressao
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precisa ser negativa e isso implicaria em um colapso. Com finalidade de manter a visdao
da época de um universo imutdvel e estdtico, Einstein viu necessidade de acrescentar
um termo A na equagao (4.14), chamada constante cosmoldgica, transformando-a em

1
R = 59 R+ Ng = 87GT,,. (4.18)

Entretanto, a ideia de um universo estatico teve seu fim quando o astrénomo ame-
ricano Edwin Hubble provou que o universo estaria se expandindo, através de uma
andlise do deslocamente para a faixa do vermelho (redshift) da luz emitida por galdxias
distantes mostrando que galdxias mais afastadas, a uma distancia r, se move com maior
velocidade. Mas, mesmo sabendo que o universo ndo constitui um meio imutdvel e
estdatico, a constante cosmoldgica nao pode ser descartada facilmente, pois apesar de
nao ser o valor previsto por Einstein, A estd intrinsecamente ligado com a densidade
de energia do vacuo p,,., cuja hipétese mais apoiada na comunidade aponta que essa
grandeza estd intimamente relacionado com a energia escura, de modo a gerar uma
expansao acelerado do universo, superando o cardcter atrativo da forca gravitacional.

4.3 As 120 ordens de grandeza

Do ponto de vista da cronologia do universo, pode-se estudar varias etapas que
decorrem na dissociacdo da grande unificacdo dos campos em diferentes vacuos. A
principio a gravidade se dissocia da forca eletronuclear e na sequéncia forca forte
separou-se da forca eletrofraca, e posteriormente a forca eletrofraca se divide entre
forca fraca e eletromagnética devido a quebra espontanea de simetria visto na seccao
(3.5). Entretanto, uma etapa em especifico deve ser abordada nesse ponto, que é quando
o universo teria uma temperatura de aproximadamente 3000K, sendo composto por
um plasma de fétons, elétrons e particulas formadas de trés quarks (barions). Nessa
ponto os fétons estavam interagindo, via efeito Compton, com esse plasma que diminuia
a sua energia. Isso porque o universo ainda estava quente e denso ao ponto que os
fétons ndo pudessem se propagar livremente pelo universo. Mas na fase chamada de
recombinac¢do o universo ja tinha esfriado o suficiente para que isso acontecesse e 0s
elétrons comecaram a se ligar aos barions formando os elementos leves como hidrogénio
e hélio. De modo que fétons dessa época ainda podem ser observados na radiacao
césmica de fundo. Ja que inclusive onde estamos agora também era fonte de emissao de
fétons nessa época, entretanto, a radiacdo que ainda chega até nds é a radiagcdo mais
distante no espaco.

Tal radiacdo acaba fornecendo resultados importantes para mensurar, indiretamente,
a energia de vacuo através da medida da constante de Hubble H, no modelo ACDM
que significa A- Cold Dark Matter. Isso porque Q) = p/p® e p© = 3H2M2,, que
envolve a constante de Huble H, e escala de energia de Planck Mp; ~ 2 x 10?” eV*. Com
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s 0 4 \ .
isso e sabendo que Qﬁ\) = 0.69, que é a parcela correspondente a chama energia escura

no nosso universo, é possivel obter a densidade de energia de vacuo experimental como
= (3H2M2)QY ~ 107 eV ™, (4.19)

Por outro lado, a natureza dessa energia deve ter sua raiz na TQC. Que analisando do
ponto de vista mais simples possivel, que seria um caso de universo plano de acordo
com a métrica de Minkowski que apenas um campo escalar contribui para a densidade
de energia de vacuo - do ponto de vista da cosmologia uma hipdtese similar é tomada
no modelo da quintesséncia -, pode-se analisar a sua energia através do seu tensor de
energia e momento. Porém, primeiramente € conveniente que seja retomado a expansao
de um campo escalar real em seus modos na série de Fourier

= g [0l R 4.20)

que estdo em termos dos operadores de criagdo e aniquilacido, como visto anteriormente.
Isso porque serd necessario para calcular a componente (0|7;|0) do tensor energia
momento que deve mensurar a densidade de energia de vacuo(12, 13, 14) produzida
por um campo escalar, que nesse caso ndo serd considerado um campo escalar livre e
ndo interagente, nem com ele mesmo. O tensor referido pode ser encontrado por meio
do teorema de Noether ou de maneira equivalente através da relacdo

THY — 2 5(\/_923): 2 5(\/_9)2 +2525
v —4 5g;w vV —g 5g/w : 6guu

Claro, aqui £, é a lagrangiana de um campo escalar simples sem auto interagdes, como

(4.22)

mencionado. .
£ = —fg‘“’@ugzﬁayqb fm 202, (4.23)

Dessa forma, sabendo como é dada a variagéo 5\/—g =1/2\/—gg"dg"" e que de acordo
com (4.23) a variacdo em relacdo ao segundo termo € nula e ao primeiro resta apenas as
derivadas, temos (14)

1. 1 m?
Isso leva a reescrever essa componente do tensor energia-momento em funcao das
equacoes expandidas dos campos e suas derivadas:

5 ) | s s L [t - )] [a—) — | e

2/ [ d3 ’ Q‘fipfp o 417 o)+ ] o+

) [ d3 Z:?’?wip—wp“ =)+ (7)] [a(=p) + @ ()] 02,
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que pode ser bem simplificado ao considerar como o operador de destruicdo atua no
estado de vdcuo. J4 que o que € importante nesse caso € conhecer (0|7y,|0). Assim,
expandindo o primeiro termo ja no valor de vacuo esperado

(0la_pa_y|0) + (0la}al,|0) — (0lafa_,|0) — (0a_,al,]0) . (4.25)

0 0 0

Enquanto isso, a segunda e a terceira parte da integral possui a mesma distribuicdo dos
operadores de a e a', mas difere levemente do primeiro termo por

(0la_pa_|0) + (0la}al,|0) + (0lafa_,|0) + (0a_,al,|0) (4.26)

0 0 0

o que na realidade pode simplificar muito a situacao, pois
(0l[a_ya},][0) = (Ola_pa},10) — (Ola},a_,|0) = (27)°8*(p + p'), (4.27)

considerando que a_, |0) = 0 e que (0] aL, = 0 também. O que permite reescrever Tjg, ja
simplificando a notacdo da integral dupla, como

30173 30773
pvac _ / d pd p/ /CLJpr 63( p+p / d pd / p p 3(p ‘I‘ p/)ei(p+p/).m
2 2 (2m)3 2, /Wy,

d®p d3 | 3 (o)

5 "\ (p+p ~x‘
2 / (2m)3 2, /Wty (+p)e

(4.28)

A partir aqui, basta integrar em todos os termos, primeiramente sobre p’ utilizando a

propriedade de filtragem da funcao delta. Com isso basta agrupar os termos na forma

_1/d3p%+/ &p |pf* . 2/ d’p 1 /d3pw+lpl2+m
Prac =51 | @r)3 2 (27)% 2, 2m)pP2w,| 2 202

1 o)
= Puae = (O Tool0) = £ / dp p*\/p? + m2 — oo (4.29)

o que apresenta um resultado nao fisico, ja que nao € possivel que exista um vacuo com
energia infinita. Isso pede que seja feito algum tipo de modificacdo na integral para
que ela seja regularizada, ou seja, forneca um valor finito. Para isso serd tomado um
intervalo efetivo em que essa teoria serd valida, de modo que haja um corte na integral
em relacdo ao momento destacando tal limite de validade. Geralmente é empregado M
como sendo o ponto em que esse corte € realizado, pois, dessa forma a densidade de
energia de vacuo € reescrita seguindo uma integragdo por partes, como

poe =5 [ mdpf g
(/ p\/mdp+m/ \/mdp>

Mo, 213/2
g/ (m* 4+ p°)*/=dp
0

p
SR
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3/ P \/m2—|—p2dp—— (m? + M?)3/? — m / \/m? + p?dp, (4.30)

que fica em func¢éo agora de outra integral que novamente sera expandida por partes

M M M dp
2 2dp = M~/ M2 2_/ 2 2 2/
/0 \/m* + p=ap +m ; Vme+pr+m ; —m2+p2

como

:,/ \/mdp— v+ 5 / _m2 — (4.31)
Logo, substituindo a equacao (4.31) em (4.3):
_ LM e ey Nscansve /
Pvac = A2 { A (m +M ) Mvm +m W (432)

aqui cabe uma substituicdo de variaveis para simplificar a integral no tltimo termo.
Basta fazer u — p/m, consequentemente dp = mdu. Posteriormente, apos algumas
simplificacOes é conveniente tomar to limite em que M > m. Portanto, retomando a
equacao (4.32):

1 (M, o3 m? M/m
vac — — M /2 _ M 2 M?2 2/
P 47r2{4<m M) 8 AT aViT e

1 ([Mm, , o m? m* [ (M/m dy
SR ey e ) £ B ¥/ /ey y L o
4r2 [4 (m™+M7) = 5 ] e 8 |Jo \/1+u2
M, o m?

e

Assim, claramente se for considerado um corte na escala de Planck a densidade de

energia de vacuo é da ordem de

Poac ~ M, = 1010+ — 2 w10
PA

O que leva a conhecida catéstrofe do vacuo, que atualmente continua sem uma solucédo
bem aceita pela comunidade cientifica. De modo que a conexao de p,,,. com A, detalhada
em (13), é feita através da expressao:

A A
87G &G’
Claro, aqui estd sendo considerado apenas uma contribuicdo de um campo escalar

T;w = —PvacGu = S ~9u = Pvac = (4.34)

devido ao campo de Higgs fisico também o sé-lo. Entretanto, um resultado mais realistico
deve conter campos com auto-interacdo, além de somar sobre todos os valores esperados

de vacuo do modelo padrdo. O que mesmo assim ndo resolve o problema da constante
cosmoldgica.
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5 Conclusao e Perspectivas

A partir de um estudo introdutdrio a teoria quantica de campos foi possivel analisar a
importéancia do campo de Higgs no modelo padrao, especificamente no setor eletrofraco,
de modo que uma quebra de simetria espontinea de simetria na lagrangiana escalar
desse setor tem como consequéncia uma alteracao no dubleto de Higgs tornando-se
apenas uma pertubacado dada por campo escalar real em torno do minimo do potencial
de Higgs, onde tal pertubacao é o béson de Higgs fisico. Dado a existéncia emergéncia de
um campo escalar com um vev nao nulo devido a dissociacdo da forca eletromagnética
e fraca, teoriza-se que esse campo contribua para a densidade de energia de vacuo,
consequentemente afetando a constante cosmoldgica.

Portanto, ao analisar o valor esperado de vacuo da componente 7, do tensor de
energia-momento de um campo escalar, foi obtido a principio um resultado de densidade
de energia que deveria apresentar um valor infinito. Para resolver esse problema foi
necessario um processo de regularizagdo da integral definindo um intervalo efetivo
em que a teoria estivesse vdlida, realizando um corte na integral do momento em um
limite Mp;, chamado de escala de Planck, o que acaba fornecendo que p,q. ~ M3, €
que quando isso é comparado com o valor obtido experimentalmente por medidas da
radiacdo césmica de fundo surge a discrepancia de 120 ordens de grandeza, conhecida
como o problema da constante cosmoldgica.

Além disso, com base nos conhecimentos adquiridos nesse estudo, além da publicacao
do trabalho para fins de divulgacdo cientifica (15), abriu-se outros caminhos para
investigacdo. Um deles é o estudo da relagédo entre o oscilador de Duffing e a quebra
espontanea de simetria. Nessa frente nds identificamos que o potencial de Duffing possui
a mesma forma, do ponto de vista matematico, do que o potencial da teoria \¢? e isso
pode ser estendido para uma analogia mais profunda, onde uma equacgéo do tipo-Duffing
possa estar presente nos mecanismos de quebra de simetria espontanea do modelo

padrdo através de uma perspectiva do espaco de fases.
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