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Nesta contribui¢do, apresentamos um tema avangado de grande relevancia na Fisica: a quebra espontanea
de simetria — fundamental para o chamado Mecanismo de Higgs — numa abordagem adequada ao ensino médio.
O modelo matematico da quebra de simetria é abordado a partir da analogia entre os osciladores harménico simples
e anarmoénico. Na sequéncia, discutimos como a massa fisica do béson de Higgs surge a partir da oscilacdo da
coordenada oscilatoria de Higgs, aqui desempenhando o papel do campo de Higgs. Também propomos o uso de
simulagdo computacional, utilizando o software Modellus, para estudar a energia dos osciladores. O objetivo de
propor a simulagdo é tornar a aprendizagem mais eficiente e aumentar o protagonismo do aluno.
Palavras-chave: Ensino médio, osciladores, quebra espontdnea de simetria, campo de Higgs.

This contribution sets out to present an advanced topic of major relevance in Physics: the spontaneous
symmetry breaking, a crucial issue for the Higgs Mechanism, in a suitable approach for the high school level. The
mathematical model of symmetry breaking is approached by exploiting the analogy between the simple harmonic
and anharmonic oscillators. Next, we discuss how the Higgs boson’s physical mass arises from the oscillation of
the Higgs oscillatory coordinate, here playing the role of the Higgs field. We also propose the use of a computer
simulation, with the Modellus software, to compute the energy of the oscillators. The purpose of carrying out

simulation is to render the learning process more efficient and to increase the action of the student.
Keywords: High school, oscillators, spontaneous symmetry breaking, Higgs field.

1. Introducao

Nas udltimas décadas, a insercdo de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) tem sido amplamente discutida
em diversos trabalhos de pesquisa [IH3]. Nesse sentido,
varias propostas tém surgido para tratar esses assuntos
como: efeito fotoelétrico [5], o dtomo de Bohr [4],
espectroscopia [6], fisica de particulas [7), 8], mecanica
quantica, relatividade restrita [9], matéria e energia [10],
radioatividade [II]. Um dos motivos desse movimento
é a necessidade de preparar o aluno para compreender
e viver no mundo atual, onde conteidos de FMC tem
papel cada vez mais relevante. Nesse sentido, a insercao
de FMC nas salas de aula do ensino médio reflete a
prépria necessidade da sociedade que interage cada vez
mais com as novas descobertas da fisica no seu cotidiano.
Além disso, podemos destacar a propria mudanca de
paradigma que a FMC representa para fisica e a necessi-
dade desse conhecimento para as relacdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade, como discutido em [12].
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Nesse movimento de renovacdo do curriculo, uma
proposta ainda mais ousada tem surgido com objetivo
de promover o didlogo entre as pesquisas de fronteira
em fisica e o ensino. Para essa a¢do, em geral conhecida
como “Fisica de Fronteira no Ensino Médio”, podemos
destacar o livro [I3] que trata de temas como: simetrias
e modelo padrao, possibilidades para além do modelo
padrao, matéria escura, termodindmica e mecanica esta-
tistica, nanotecnologia, entre outros. Podemos adicionar
ainda artigos sobre temas de fisica de fronteira [14HI9]
e projetos como: o Frontier projects [20], cujo objetivo
é integrar pesquisa cientifica de fronteira e pesquisa
em ensino; ou de divulgagdo/minicursos como o ICTP-
SAIFR [2I] que visa a Fisica de Fronteira para a sala de
aula e os mais variados publicos.

Dentre os temas avangados que sao abordados em sala
de aula, podemos destacar a descoberta do Boéson de
Higgs [22] em 2012, no Large Hadron Collider (LHC).
Predito em 1964 pelo fisico Peter Higgs [23], a tltima
particula prevista do Modelo Padrao das interacoes
fundamentais, responsdvel pela origem da massa em
nosso universo, tem gerado uma série de trabalhos


www.scielo.br/rbef
https://orcid.org/0000-0002-0135-1668
emailto:wagner.balthazar@ifrj.edu.br

€20210264-2

para o ensino de fisica [24H26]. Associado a esse tema,
uma discussdo interessante em aberto, segundo nosso
melhor conhecimento, é quebra espontanea de simetria
(mecanismo de Higgs) com uma abordagem adequada
ao ensino médio. Para atingir esse objetivo, abordamos
esse tema a partir dos osciladores harménico simples e
anarmonico, mostrando como a massa do béson de Higgs
surge a partir da quebra de simetria.

Em linhas gerais, iniciamos discutindo o Oscilador
Harmonico Simples (OHS) e, em seguida, apresentamos
o Oscilador Anarménico (OA), cuja diferenca em relacao
ao OHS é um termo adicional, proporcional a z3, na
forga descrita pela Lei de Hooke. As equacoes da energia
para os osciladores sdo desenvolvidas a partir do for-
malismo matematico que tradicionalmente esta presente
no ensino médio e seus graficos podem ser estudados
com o conhecimento de fung¢ées polinomiais. Para tornar
a proposta ainda mais acessivel, utilizamos o software
Modellus, que permite ao aluno simular diferentes poten-
ciais, visualizar graficos/tabelas e fazer previsoes acerca
do assunto proposto. Também exploramos a comparacao
entre os osciladores para discutir a questao da quebra
espontanea de simetria e sua relagdo com o Campo de
Higgs. Por fim, associamos a massa do bdson de Higgs
a energia do campo de Higgs através da relacdo massa-
energia.

O trabalho estd esquematizado da seguinte forma: na
Secao [2] discutimos o OHS e o OA com formalismo
matematico adequado do ensino médio; na Segao [3]
apresentamos a andlise do OA e sua relagdo com o
problema da quebra de simetria e o campo de Higgs; na
Secdo [] discutimos e apresentamos resultados da simu-
lagGes com o software Modellus; finalmente, na Segao
apresentamos as conclusoes e perspectivas definidas a
partir deste trabalho.

2. Osciladores Harmonico Simples e
Anarmonico

2.1. Oscilador harménico simples

O OHS é um sistema fisico unidimensional que descreve
o movimento de um objeto sujeito a uma forga restau-
radora, ' = —kx, onde k é uma constante positiva e
o sinal negativo faz com que a forga aponte sempre na
direcao do ponto de equilibrio. Em geral, o sistema fisico
mais utilizado para descrever uma oscilagdo harmonica
simples é o conhecido oscilador massa-mola, conforme
mostra a Figura[I]

Nesse sistema, a massa m do oscilador estd no bloco,
uma vez que a massa da mola é desprezada, e a constante
de deformacao elastica k é uma caracteristica da mola
que esta associada a forga restituidora que faz o sistema
oscilar. Em geral, escolhemos a posicao de equilibrio
em r = 0 e quando a mola sofre uma deformacéo,
o sistema passa a oscilar em torno desse ponto. Note
que se x > 0, a forca aponta sempre para esquerda, e
quando x < 0, a forga aponta para direita, em direcao a
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Figura 1: O Oscilador Harménico Simples.

posicao de equilibrio. Dessa forma, numa situacao ideal,
sem qualquer tipo de atrito ou resisténcia, o sistema
passa a oscilar permanentemente em torno da posigdo
de equilibrio com amplitude e frequéncia bem definidas.
Por isso, é importante definir uma frequéncia para essa
oscilagdo. Isso pode ser feito se considerarmos a Segunda

Lei de Newton e a Lei de Hooke, ma = —kx = a =
—w?z, de forma que a frequéncia angular é dada por:
k
w=1/—. 1
z 1)

Note que w tem dimensdo de frequéncia (s~!), por
isso, estd associado ao numero de oscilagcbes que o
sistema realiza por segundo. E importante destacar
que a frequéncia depende exclusivamente de k e m,
sendo, portanto, uma caracteristica de cada sistema
fisico bloco-mola.

Vale destacar que ao movimento do objeto podemos
associar uma energia cinética F, relacionada a veloci-
dade do bloco. E como o sistema esté sujeito a uma forga
restauradora que depende da posi¢ao, podemos associar
sua localizacdo no eixo x com uma energia potencial
E,. Assim, para identificar a energia total do sistema,
Er = E. + E,, vamos utilizar o método das variacoes
para obter a lei de conservacdo da energia total. Acre-
ditamos que este seja um caminho mais intuitivo para
contornarmos a falta do conceito de derivada por parte
do programa do ensino médio, conceito este que muito
facilita a derivagdo da conservagao da energia total dos
sistemas conservativos.

Inicialmente, vamos considerar a = (Av)/(At) na
equacao e multiplicar os dois lados por v, de forma
que obtemos :

mvAv = —kxvAt. (2)
Como v = Az/At, segue que:
muAv = —kzAz. (3)

Se considerarmos um intervalo bem pequeno, Az — 0,
podemos avaliar as quantidades A(z?). Para isso vamos
considerar um ponto = e outro subsequente r +Az, de
forma que:

A(z?) = (z + Ax)? — 2% = 22Ax + (Ax)?
SAG),

(4)

zAx ~
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Figura 2: Energia potencial do OHS para £ = 2,0 N/m e
amplitute 5m.

onde consideramos (Ax)? ~ 0. Da mesma forma, pode-
mos avaliar a quantidade A(v?), quando Av — 0, de
forma que obteremos:

vAv & %A(vz). (5)

Se substituirmos as Equagdes e na Eq. ,

encontramos as duas variagdes, como segue
1 2y 1 2
imA(v )+ §kA(x )=0. (6)

E 6bvio que essa equacdo corresponde As variacoes
das energias cinética e potencial elastica, de forma
que AE, + AE, = 0, consequentemente, temos que
a variagdo da energia mecénica é AE = 0, como
esperavamos que ocorresse num sistema sujeito a uma
forga conservativa.

Para nosso propédsito nesse trabalho ¢é interessante
olhar para a energia potencial desse sistema, Figura
onde consideramos que a massa m, do sistema massa
mola da Figura [T} foi deslocada de 5 m da posi¢do de
equilibrio x = 0.

Destacamos alguns pontos, o primeiro é que a energia
potencial é descrita por uma parabola, onde z = 0
é um ponto de equilibrio estdvel da oscilagdo. Outro
ponto importante é que o potencial parabdlico nos leva
a simetria, (z — —x).

2.2. O Oscilador Anarmonico

Nesta subsecao, vamos apresentar e discutir o oscilador
anarmonico. Para isso, vamos adicionar uma deformagéao
a Lei de Hooke, para obter uma “Lei de Hooke defor-
mada”, como segue

F = —kx — \a®, (7)

onde A é uma constante associada a deformagao.
Observa-se que, quando A = 0, recuperamos a Lei de
Hooke. Naturalmente, a posicdo de equilibrio para um
sistema sujeito a lei deformada pode ser encontrado
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fazendo F' = 0, na equagao . Desta forma, obtemos
trés posigoes de equilibrio:

x=0; z =+ —; (8)

Este resultado nos leva a duas situagoes fisicas para
zeR k<0eX>00uk >0e\<0.E importante
notar que, quando £ > 0 e A < 0, a forca F se torna
repulsiva a grandes distancias. Ao longo desta subsecéo,
discutiremos esta questdo detalhadamente, e mostrare-
mos que o caso em que k < 0 e A > 0 corresponde
a estados ligados com oscilagbes estaveis em torno de
posicoes de equilibrio fora da origem, o que, por sua vez,
configura o que denominamos como quebra espontanea
de simetria. A fungdo energia potencial é uma funcdo
par, isto é, simétrica sob reflexdes em torno da origem.
No entanto, nesta fase do sistema, caracterizada pelos
parametros k < 0 e A > 0, a posicao de equilibrio nao se
mantém invariante sob reflexées, contrariamente ao que
ocorre na fase com k£ > 0 e A < 0, na qual a posicao de
equilibrio, = 0, ¢ invariante sob reflexdo. E exatamente
esta caracteristica que constitui a quebra espontanea de
simetria: as configuracdes de equilibrio ndo exibem as
simetrias da func¢ao energia potencial.

Agora vamos avaliar a equagio , utilizando o
método das variagbes ja apresentado no caso do OHS
para determinar a energia total do sistema (Er). Para
tal, vamos utilizar a Segunda Lei de Newton e a Lei de
Hooke deformada para obter: ma = —kx — Az3, onde
fixamos A > 0. Multiplicando por v, temos:

muAv = —kxAzx — \r3Ax. (9)

A diferenga entre a equagio @D e a equacao
fica por conta do termo que contém —Az3Ax. Para
avaliar a equagdo vamos utilizar os resultados obtidos
nas Egs. e para os termos zAxz e vAv. Além
disso, vamos novamente trabalhar com variagoes bem
pequenas, Az — 0, para avaliar o termo A(z?) =
(x + Az)* — 2%, de forma que:

A(z?) = 2 + 42® A + 627 (Ax)?

10
+d2(Az)? + (Az)* — 2. (10)
Se considerarmos (Ax)?2, (Az)3, (Az)* — 0, temos:

T Ar = iA(x‘l) (11)

Assim, podemos utilizar esse resultado para reescrever

a energia, equagao @, de forma que obtemos a conser-
vagdo da energia total, como segue:

1 1
A (E + ik:ﬁ + 4)\x4> =0, (12)

onde o termo %ka + i)\x‘l corresponde a energia po-
tencial £, do oscilador anarmoénico. Portanto, a equa-
¢do (|12) trata da energia total do sistema.
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Figura 3: Grafico da energia potencial do oscilador anarmdnico
em funcdo da posicdo para (a) k = —1,00 N/m e A =
0,20 N/m?, (b) £ = 1,00 N/m e A = —0,20 N/m?.

Aqui é interessante retomarmos nossa discussao sobre
os possiveis valores de k e A discutidos na equacao ({8).
Para isso, geramos dois graficos, Figura [3p e b, para as
duas situagoes fisicas em que: k <0e A >0,ek >0e
A < 0, respectivamente.

Como podemos ver na Figura [3h, onde k& < 0 e
A > 0, héa estados ligados correspondentes as oscilagoes
em torno das duas posicoes de equilibrio, que por sua vez
correspondem aos pontos de minimo da funcdo energia
potencial. Essa € a inica situacao fisica que nos interessa,
pois uma particula nao teria energia suficiente para es-
capar do sistema. O contrario ocorre na Figura[3p, onde
vemos que para k > 0 e A < 0 a forga se torna repulsiva
para z < —\/¥ ex > —l—\/%. No caso especifico da
Figura [3p, onde £ = 1,00 N/m e A = —0,20 N/m3, a
forca é repulsiva para valores z < —v/5 m e z > /5 m.
Portanto, em termos de energia potencial, isso significa
que para uma dada energia total do sistema a particula
escaparia do estado ligado e x — 4oco. Portanto, esse
potencial ndo corresponde a uma quebra de simetria.

Com base na Figura [3] ¢ importante mencionar que,
como ocorre com o OHS, o oscilador anarménico possui
simetria em relacao ao eixo E,(z = 0). Dessa forma, o
que acontece no lado esquerdo, também ocorre no lado
direito. Notamos ainda que para o oscilador anarmonico
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existem trés pontos de equilibrio. No entanto, diferente
do OHS, na Figura [3h, o ponto 2 = 0 é um maximo local
de energia e um ponto de equilibrio instavel. Em geral,
sistemas fisicos buscam espontaneamente a posicao de
minima de energia, em nosso caso, o sistema tende a

oscilar em torno de x = j:\/f»%. Um ponto crucial é
que quando o sistema “escolhe” a direita, ele deixa de
oscilar na esquerda. Isso é o que chamamos de quebra
espontanea de simetria.

3. Quebra de Simetria e o Mecanismo de
Higgs

3.1. Anailise do caso anarmoénico e a quebra de
simetria

Vamos analisar cuidadosamente o oscilador anarmonico
para o caso da oscilagdo em torno da posicao de minima

energia, que chamaremos de xog = :I:\/jg . Neste caso, é
importante definir uma coordenada fisica, que designa-
remos por y, que descreve as oscilagoes em torno de xg.
De forma que

r=x9+Yy. (13)

Utilizando a nova coordenada para avaliar a ener-
gia total do oscilador (Er), descrita na equagio ,
obtemos:

1 1 1 1
Er = §m112 + ikxg + kxoy + ikyz + 1/\173

3 1 (14)
+ \zdy + §Ax3y2 + Aoy + Z)\y‘l.

Notamos que os termos 3kx3 e 3z} sdo constantes

e, se utilizarmos a posicdo de minima energia, o =
1k

X
Ainda podemos ver que (kzo + Azd)y = 0. Dessa forma,
podemos reescrever a equacdo (14)):

+ —%, a soma dos dois termos é igual a Ey =

1 1 3 1
Er — Ey= imv2 + <2k + 2)\1:(2)) v+ dxoy® + ZAy4'
(15)

Portanto, temos, agora, uma expressdao da energia
total expressa em termos da coordenada, y, que des-
creve as oscilagbes em torno da posicao de equilibrio.
Aqui, destacamos o termo (%k + %)\x%)gﬂ, que pode ser
reescrito como % (2Az3)y? ou 3 (—2k)y?, onde utilizamos

x3 = —%. Note que, quando a oscilagao ocorre em torno

de \/_Tk, podemos definir uma nova constante elastica:

—2k = 2Xz% > 0, com isso, recuperamos o significado
fisico da frequéncia, pois

- p
w:”ik:,/% (16)
m m

é real. Interpretamos este resultado como a recuperagao
da Lei de Hooke para o oscilador anarmoénico, que sé
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ocorre porque, com a quebra de simetria, o sistema
fisico oscila em torno de uma das duas posicoes de
equilibrio estdvel deslocadas da origem. Este resultado
serd retomado na subsecdo que segue, quando discu-
tiremos como o caso anarménico pode constituir um
tratamento ilustrativo para o campo de Higgs, o qual
realiza a quebra espontdnea da simetria subjacente a
Teoria Eletrofraca.

3.2. Analogia entre o oscilador anarmoénico e o
campo de Higgs

Nesta subsecdo, vamos trabalhar a analogia entre o osci-
lador anarmdnico e o campo de Higgs. Isso é viabilizado
porque o potencial classico do campo de Higgs da Teoria
Eletrofraca é regido por uma funcéo energia potencial
da mesma forma que a energia potencial do oscilador
anarmonico, isto é, uma funcao com termos quadratico
e quartico. A coordenada, x, do oscilador passa a ser o
campo de Higgs, ¢. Neste sentido, podemos escrever:

FH = _kd) - )‘¢37 (17)

onde k e A, no sistema internacional (SI), sdo dados
por N/m e N/m3, respectivamente. As posi¢des de
equilibrio sao @9 =0 e ¢g = :I:\/T%.

Da mesma forma, podemos associar a energia po-
tencial, equagdo (12)), com a energia potencial, Ey, do
campo de Higgs. Neste sentido, podemos escrever:

1 1
Ey = §k¢2 + Zw’z (18)

Como realizado na subsegdo anterior, a quebra de
simetria ocorre quando os pontos de equilibrio estavel
estao deslocados em relagdo a origem, estando, agora, a
direita ou & esquerda. A mudanca de ponto de equilibrio
corresponde ao que denominamos uma transicao de fase
do sistema. O sistema é essencialmente o mesmo: a massa
e a mola, mas com os parametros em outra regiao de
valores, de forma que o sistema apresenta uma fisica
diferente daquela correspondente & fase (ou situagdo)
em que a oscilacdo se d4 em torno da origem, quando
nao ocorre quebra de simetria. Desta forma, precisamos
reinterpretd-lo para o caso em que o campo nédo flutua em
torno da configuragio de campo trivial (campo nulo), de
forma que o problema requer a introducao de uma nova
coordenada fisica, H, como mostra a equagao .

¢ = ¢o+ H. (19)

E importante destacar que, nesta situagdo, H repre-
senta o campo que corresponde as flutuagdes (oscilagdes)
em torno da configuracdo de equilibrio, ¢g; é ao campo
H que nos referimos como campo de Higgs e a particula
a este associada é o béson de Higgs. O ponto central na
analogia oscilador anarménico — campo de Higgs consiste
em substituir a coordenada oscilatéria, y, em torno da
posicdo de equilibrio, xg, pelo campo de Higgs, H, que
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flutua em torno da configuragdo de minima energia, ¢g.
Seguindo com o paralelo entre o oscilador anarmdnico
e o campo de Higgs, destacamos que o termo em 3?2
na expressao da energia dada pela equagao , cujo
coeficiente é 1k + 2z = A2 = 12Xz, corresponde a
massa do béson de Higgs segundo a relacdo abaixo:

m? = 2\p2 = —2k. (20)

Lembramos aqui a relacio k = —A\r3 e que, na versio
do campo de Higgs, y se torna H e x( é substituido ¢g.
O fator 2 na expressdo acima aparece porque a forma
candnica do termo de massa de um campo escalar real,
como é o campo H, tem a forma %m2H2.

Aqui, cabe um comentéario oportuno, ja que se trata de
um ponto nevralgico, e ainda em aberto, da Teoria Ele-
trofraca; na verdade, do Modelo-Padrdao. O parametro
de restauracao, k, é, na verdade, a menos do fator (-2),
a prépria massa do béson de Higgs, como fica explicito
na equacao acima para m%,. A justa critica que se faz é
que a massa do béson de Higgs ndo é um subproduto
do mecanismo de Higgs, ou seja, ndo é gerada pela
dindmica do sistema; ao contrario, é introduzida de
forma ad-hoc ao se formular o modelo, é um “input”.
Em outras palavras, esta massa ja estd presente ao
se construir o modelo, quando se propoe a expressao
da energia potencial. Com as demais particulas do
Modelo-Padrao, a situagao é bem diferente: os 1éptons
carregados (elétron, mion, tau e suas correspondentes
antiparticulas), os seis sabores de quarks (u,d,c,s,t,b) e
os correspondentes antiquarks e os bdésons mediadores
dos processos fracos (W+, W—, Z0), todos adquirem
massa através do mecanismo de Higgs, ou seja, as suas
respectivas massas sdo geradas através do mecanismo de
Higgs e sdo todas proporcionais a ¢g. E como ¢q, pela
relagdo acima, é proporcional a massa, mg, do bdson
de Higgs, resulta que todas as particulas massivas do
Modelo-Padrao tém suas massas parametrizadas pela
massa do béson de Higgs. Assim, designando a massa
de uma particula genérica por m, e a constante de
acoplamento desta particula ao béson de Higgs por gy,
podemos escrever que

Myp = GpuMy- (21)

Retornaremos a esta questdo ao final da Secao [4]
quando serd apresentado um grafico da Colaboragao
ATLAS do LHC expressando a relagao entre g,m € my,
deixando clara a reta que expressa esta dependéncia,
uma vez que, nesta relagdo, a massa mpy do bdson de
Higgs é uma constante.

No Modelo-Padrao, uma particula, p, adquire a sua
massa, mp, quando o campo associado a mesma interage
com o campo de Higgs, H. Neste caso, o modelo
matematico deve ser descrito por osciladores acoplados,
0 que nao tratamos nesse trabalho. Mas, fica como
uma proposta avangar, a partir do presente trabalho,
considerando sistemas acoplados de osciladores para
mostrar como a transicao de fase sofrida por um dos
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osciladores influencia nas frequéncias de vibracao da-
queles acoplados ao oscilador que dirige a transicao de
fase. Em Fisica de Particulas, ou mais especificamente,
no Modelo-Padrao, esta situacao simula o mecanismo de
geracao de massa dos léptons carregados, dos quarks e
dos bdsons vetoriais fracos através de seus respectivos
acoplamentos ao campo de Higgs.

4. Proposta para Abordar a Quebra de
Simetria e Mecanismo de Higgs no
Ensino Médio

Abordar um tema tdo avancado e atual da fisica, numa
sala de aula de ensino médio, é um grande desafio.
Por isso, mesmo adequando o tema ao formalismo
matematico do ensino médio, adicionamos a proposta
a simulagdo computacional através software Modellus.
Entendemos que essa abordagem permite que professor
e alunos possam estabelecer um melhor didlogo sobre os
resultados obtidos pelos modelos matematicos.

4.1. Simulacao dos osciladores com o software
Modellus

A simulagdo com o software Modellus é uma excelente
ferramenta para explorar modelos mateméticos, como
os osciladores apresentados neste trabalho. Um aspecto
positivo que merece ser destacado, é que no Modellus as
simulacoes sao realizadas a partir de equagoes escritas,
da mesma forma que o aluno as escreve em seu caderno,
como mostra a Figura @, onde escrevemos as equagoes
que regem o movimento harmonico simples.

O fato dos alunos ndo necessitarem de nenhuma
noc¢ao de programacdo para utilizar o software é uma
das vantagens do Modellus. Uma vez que as equagdes
estdo escritas, basta clicar no botdo “Play” para o
obter as graficos e tabelas, como mostra a Figura [f
onde apresentamos o grafico da energia potencial (E,),
cinética (E.) e mecanica (Fjs) em funcao da posicao (z).

Ainda na Figura |5 a posicdo e as energias sdo apre-
sentadas numa tabela, onde podemos verificar como Ep,

Modelo Matematico -
F=-lxx

d‘r" F

dt m

dx

dr '

Ec=05xmxy~
Ep=05Sxkxx~

Em = Ec + Ep)

Figura 4: Caixa modelo matematico do software Modellus.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20210264, 2022

Quebra espontanea de simetria e mecanismo de Higgs

Grafico - || Tabela =
or 1o | o
~ | R - U3, ‘W‘UT
e 573 [l 027 023
2 | 022 028
Dee o oss i 0.17, 0.33

[ | 0.13 0.37,
LY | 0.08 0.4
032 0.05 0.45
02| 0.02 0.48
0.12 001 049
0.02 3.07E-4 050
-0.08 0.00 050
0.7 0.02 0.48

I

v

Figura 5: Gréfico e tabela retirados do software Modellus com
as energias em func3o da posicdo para o oscilador harménico
simples.

E¢, e x variam com o tempo. Ainda, podemos comparar
quando e em que posi¢ao essas energias sdo maximas ou
minimas, enquanto a Ej; permanece constate.

Resumindo, de posse das equacgoes, das constantes
do problema e das condigOes iniciais, obtemos varias
informacoes com tratamento grafico diferenciado através
de um comando simples (apertar o “Play”). Isso pode
permitir uma série de discussoes entre professor e aluno,
bem como a exploracdo por parte do aluno de diferentes
situacoes e modelos.

E importante destacar alguns pontos. Primeiro, as
variaveis que aparecem no grafico e na tabela, bem
como as cores que as representam, sao definidas pelo
estudante/professor nas abas Grafico e Tabela. Segundo,
que as constantes do movimento sao inseridas na aba
Parametros, por exemplo, em nossa simulagao escolhe-
mos kK = 1,0 N/m e m = 1,0 kg. Da mesma forma,
as condigoes iniciais sdo inseridas na aba Condigoes
iniciais, onde escolhemos v(t = 0) = 1,0 m/s e z(t =
0) = 0 m. Também é importante dizer que o programa
gera grificos e tabela animadas (com movimento) para
um dado intervalo de tempo de tg a t em s.

Na sequéncia, apresentamos a simulagdo para o mo-
delo matematico do oscilador anarménico utilizando o
Modellus.

Novamente, escrevemos a equacao na “caixa” Modelo
Matematico, s6 que agora a equagao , definimos
parametros e condigoes iniciais, e apertamos a tecla
“Play” para reproduzir o grafico da energia potencial
em func¢ao da posicdo. Isso pode ser abordado de forma
bem interessante em sala de aula, quando simulamos os
graficos E,(z) para diferentes valores para as constantes
k e A, como mostra a Figura [6]

Como podemos ver a quebra de simetria s ocorre para
valores de k < 0 e A > 0, Figura[6h. Para k > 0e A <0,
Figura [6b, vemos que a forca é repulsiva para valores
grandes de z, como discutido na Figura . E importante
notar que os graficos apresentados na Figura[fa-b tém o
mesmo formato do apresentado na Figura[3] Nos outros
casos, (Figura @%d), fica claro que nao ha quebra de
simetria do sistema fisico.

De forma geral, para além do cédlculo analitico do
problema dos osciladores simples e anarmonico, o soft-
ware Modellus pode colaborar efetivamente para uma
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Figura 6: Simulacdo da Energia potencial para o oscilador
anarménico: a) k = —2,0 N/m e A = 0,80 N/m?; b) k = 2,0
N/meX=—0,80 N/m* c) k=2,0N/meX=0,8 N/m?
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Figura 7: Relac3o linear entre as massas de algumas particulas
e as constantes de acoplamento dessas particulas com o béson
de Higgs. Fonte: https://cds.cern.ch/images/ATLAS-PHOTO-
2020-023-1

boa visualizagdo do problema da quebra de simetria,
permitindo que os estudantes facam de forma simples
suas proprias investigagoes.

Concluindo esta subsecado, consideramos ilustrativo
trazer o grafico da Figura [7] no qual a Colaboragio
ATLAS do LHC apresenta a relagdo entre as massas
de algumas particulas do Modelo-Padrao, lancadas no
eixo horizontal, e as constantes de acoplamento destas
particulas ao béson de Higgs, que sdo langadas no eixo
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vertical. Isto ilustra uma importante caracteristica da
fisica associada ao campo de Higgs: na Teoria Eletro-
fraca, as massas de todas as particulas de matéria —
léptons carregados e quarks — e as massas dos mediadores
da interagdo fraca — os bdsons-W carregados e o béson
mediador neutro, Z, sdo proporcionais ao valor do campo
de Higgs correspondente ao minimo da energia, ¢g. Na
Teoria Eletrofraca, permanecem com massa nula o féton
e os neutrinos, ji que os campos que descrevem estas
particulas nao tém interacdo direta com o campo de
Higgs.

5. Conclusoes e Perspectivas

Neste artigo, apresentamos um tema avancado da Fisica,
o topico da quebra espontanea de simetria, ingrediente
fundamental para a ocorréncia do mecanismo de Higgs.
Para adequar o tema ao ensino médio, a proposta
teve como ponto de partida o estudo dos osciladores
harménico simples e anarmdnico, com um tratamento
matematico e conceitual adequado a essa etapa do
Ensino Médio. Para consolidar o estudo do modelo
mateméatico dos osciladores, propomos a utilizacao do
software Modellus, que permite ao estudante explorar
e visualizar o modelo através de graficos, tabelas e
animagoes. Por fim, ilustramos, com um gréafico da
Colaboragdo ATLAS do LHC, a relagdo que haviamos
abordado e que ilustra como a massa do béson de Higgs,
que é, na verdade, um parametro da Teoria Eletrofraca,
parametriza as massas dos 1épton carregados, dos quarks
e dos boésons mediadores da interagdo nuclear fraca,
como ilustra a equagao (21).

Para finalizar esta nossa contribuicdo, gostariamos de
salientar que, aqui, tratamos exclusivamente do setor
de Higgs isolado, representado pelo oscilador anarmo-
nico, sem acopla-lo a outros osciladores que poderiam
representar os campos de matéria (quarks, léptons car-
regados e neutrinos) e os bésons mediadores da Teoria
Eletrofraca. E nosso propésito, em um trabalho futuro,
ja em elaboragao, utilizar o modelo aqui discutido do
oscilador anarménico em uma situagdo em que este
esteja acoplado a um outro oscilador, que fard papel de
campo de matéria, para ilustrar a geracdo de massa da
mesma. Reafirmando, a ideia é justamente mostrar como
os osciladores acoplados podem ilustrar o acoplamento
de matéria ao campo de Higgs, o que induz, através da
quebra de simetria, geragdo de massa para a matéria a
ele acoplada. Podemos ir além e introduzir o oscilador
anarmoénico em uma situacao de simetria continua, por
exemplo, um oscilador anarmonico duplo com simetria
local SO(2), & qual é associado um chamado campo
de calibre (ou campo de gauge), que adquirird massa
através do acoplamento ao osilador anarmoénico na si-
tuagao de simetria (local) quebrada. Estas ilustragoes
poderao complementar a presente contribui¢do, mos-
trando como todas as massas sao geradas na Teoria
Eletrofraca. Entendemos, porém, que a introducao dos
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campos de calibre requer um tratamento especial para
apresentagdo em um nivel compreensivel para estudantes
principiantes. Este serd o nosso proximo desafio, no
esfor¢co de proporcionar a abordagem no ensino médio
de temas avancados da corrente pesquisa nas diversas
areas da Fisica.
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