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Neste trabalho, propomos um modelo simples para se ensinar o mecanismo de Higgs de quebra espontanea de
simetria em Fisica de Particulas. A ideia basica estd associada com a andlise do movimento de duas particulas
que, sujeitas a potenciais especificos em determinadas situacdes, irdo reproduzir os movimentos de osciladores

harmoénicos com o efeito de transferéncia de frequéncias.
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In this work we propose a simple model to teach the Higgs mechanism of spontaneous symmetry breaking
in particle physics. The basic idea is associated with the analysis of two particle’s motion subjected to specific
potentials that, in certain situations will reproduce oscillatory motions with the frequency transfer effect.
Keywords: Higgs mechanism, spontaneous symmetry breaking, Physics teaching.

1. Introducgao

A ideia de ensinar aspectos de fisica contemporanea
acontece em uma grande variedade de espagos: ha livros
de divulgacao cientifica [I], artigos onde se discutem as
ideias mais fundamentais [2H6], simulagoes computacio-
nais [7THI0], aplicativos em tablets e smartphones [§], jo-
gos eletronicos [I1] e de tabuleiro [12] [13], filmes [14H16],
pegas teatrais [I7HI9], videos no YouTube [20H22] etc.
Mais recentemente, com o advento do trabalho do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF) [23], fixou-se como uma das metas principais
envidar esforgos no sentido de tornar realidade o ensino
de aspectos de fisica contemporianea nas escolas de
ensino médio. De fato, em suas linhas de pesquisa ha
a mencao clara acerca deste caminho, mais especifi-
camente na linha 2 — Fisica no Ensino Mdédio,
onde busca-se “Atualizagdo do curriculo de Fisica para
o Ensino Médio de modo a contemplar resultados e
teorias da Fisica Contemporanea visando uma compre-
ensao adequada das mudancgas que esses conhecimentos
provocaram e irdo provocar na vida dos cidadaos” [24].

Do ponto de vista da BNCC (Base Nacional Comum
Curricular), hd a determinagdo de que o ensino médio
deve explorar a Fisica de forma critica, dando énfase
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a temas tais como a exploragdo do universo e novas
tecnologias, temas estes que estdo diretamente ligados
a assuntos relacionados a Fisica Moderna e Contempo-
ranea [25]. Contudo, como sabemos, a Fisica é uma &rea
do conhecimento em que a matematica é, na maioria das
vezes, um elemento-chave no sucesso de suas previsoes
e aplicacoes. Portanto, apesar das varias formas de
divulgacao, todas elas carecem de uma fundamentacao
matematica um pouco mais adequada.

H& uma enorme distancia entre uma ideia proposta e
o formalismo matemético correspondente. Um exemplo
bastante forte, que agrega no sentido desta aproximacao,
é o livro Alice no Pais da Relatividade: teoria da
relatividade para o ensino médio [26], material que
entrega Fisica Moderna com ferramentas matematicas
de nivel adequado e apoiadoras da construcao conceitual
correta. Com isso, queremos dizer que a construcio de
um modelo matemaético, na maioria das vezes, pode se
tornar crucial para se ensinar novas teorias fisicas, ou
seja, ndo é suficiente apenas termos ideias — é necessario
realiza-las.

Em se tratando de Fisica Contemporanea, com for-
malismos matematicos por demais avancados, o que
requer longo treinamento durante anos, é praticamente
inviavel o ensino para alunos de Ensino Médio e mesmo
para alunos de graduacdo em Fisica, tanto em licen-
ciaturas como em bacharelados, apesar de tentativas
bem intencionadas nesse sentido [27, [28]. Recentemente,
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um belo trabalho preenchendo esta lacuna no ensino
de Fisica surgiu para a aprendizagem do Mecanismo
de Higgs [29]. Nele, os autores utilizam osciladores
harmoénicos e anarmoénicos como modelos de estudo do
mecanismo de quebra de simetria e geracdo de massa
para particulas no universo. Também é apresentada uma
simulag¢ao no software Modellus para implementacao de
uma pratica em sala de aula.

O oscilador harmonico é um dos sistemas mais simples
que estudamos em Fisica. Porém, apesar de sua simpli-
cidade, ele possui grandes aplicagoes em quase todas as
areas da Fisica, de baixas a altas energias. Esse sistema
é, por exemplo, a base para se entender como aplicar
mecanismos de quantizagao aos campos de toda sorte, ou
seja, ele nos ensina a entender as particulas como osci-
lagoes localizadas dos campos [30]. Como disse certa vez
Sidney Colemann (1937-2007): “A carreira de um jovem
fisico tedrico consiste em tratar o oscilador harménico
em niveis crescentes de abstracdo” [3I]. Em particular
o sistema fisico que nos interessa aqui é justamente o
de dois osciladores acoplados. A interacdo entre eles
produz um movimento bastante interessante: em certas
condigoes, a energia dos osciladores é trocada de um para
o outro, fazendo com que um deles oscile enquanto o
outro nao [32H34]. Este movimento, em especial, lembra
o mecanismo fisico produzido pela particula de Higgs
quando na transicdo de fase e correspondente geragao de
massa: em certo momento temos duas particulas, sendo
uma massiva (particula de Higgs) e outra nao-massiva;
depois da transicao de fase, estas caracteristicas sdo, em
simples termos, trocadas entre elas. E este aspecto que
queremos explorar.

Neste sentido, propomos neste trabalho complementar
a discusséo feita em [29] acrescentando efetivamente dois
aspectos: (1) a interagdo de dois osciladores de modo a
demonstrar o andlogo do mecanismo real de geracao de
massa e (2) uma modelagem para a mudanga de sinal da
constante de mola para justificar o potencial de quebra
de simetria para baixas energias. A matematica envol-
vida é ainda bastante simples e precisa-se apenas que
os alunos tenham conhecimentos associados com a fisica
de osciladores harmoénicos. Neste modelo apresentamos
um “oscilador de Higgs” e apontamos a frequéncia w do
oscilador harmoénico como o andlogo da massa de uma
particula [35].

O trabalho é organizado da seguinte maneira. Na
secao [2| relembramos a fisica de osciladores discutindo o
sinal da constante de mola de modo a montar a ideia de
quebra de simetria. Na se¢do [3] discutimos o modelo com
dois osciladores e apresentamos o analogo do mecanismo
de quebra de simetria e geracdao de massa. Na Segdo [4]
fazemos um breve relato das ideias do Mecanismo de
Higgs. Na tultima secdao, complementamos este trabalho
apresentando uma simulagdo computacional para apli-
cacdo pratica em sala de aula. Por fim, apresentamos
conclusoes e consideragoes finais.
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2. O Oscilador Harmonico

Nesta secdo tomaremos em consideracdo o modo de
trabalho realizado em [29], ou seja, variagoes das fun-
¢oes entram no lugar do conceito de derivadas. Para
iniciarmos, lembremos do sistema massa-mola, mais
especificamente que sua energia total (desconsiderando
o atrito entre o bloco e o apoio) é dada por

E= 1mvﬁ + lkh{ (1)

2 2
onde m é a massa do oscilador, k a constante da mola,
v, a velocidade do oscilador e h a deformacao da mola
(denotaremos a posicido pela letra h pois logo mais
faremos consideragoes sobre a particula de Higgs). H&
aqui algumas observagbes importantes que serdo uteis
para nossa discussdo posterior. A primeira delas é quanto
a analise da energia potencial eldstica. Como o sinal da
constante k é positivo, a energia potencial é descrita
por uma parabola com minimo em h = 0 e concavidade
para cima. O minimo é estavel e temos entao a oscilagao
usual (por causa de forcas restauradoras) em torno desse
minimo, com amplitude dependente da energia total do
oscilador.

De fato, temos uma oscilagao que classificamos como
harmonica, pois usamos fungdes harmonicas (senos e
cossenos) como solugdes para tratar o movimento da
forma mais completa possivel. A outra observacao im-
portante é que este sistema possui uma simetria sob a
transformacdo h — —h, significando simplesmente que
a energia ndo muda com essa operacao (podemos dizer
igualmente que a energia é invariante sob aquela trans-
formacao). Esta simetria é chamada de paridade P (ou
de reflexdo especular). Em outras palavras, trocar h por
—h inverte o sentido do movimento (ou seja, troca o sinal
da velocidade) e como a velocidade aparece ao quadrado
na expressao da energia, o termo de energia cinética néo
muda sob paridade. Também, o termo de potencial é
uma fungdo par, caracteristica essa fundamental para
manutencao da simetria citada e que concorre para gerar
o grafico da energia potencial simétrico em relagdo ao
eixo vertical.

Outra simetria que podemos observar é a que ocorre
quando trocamos t por —t. Havendo ou nao troca de
sinal na definicdo de h ao fazermos essa operacdo, os
termos quadraticos indicam que a energia fica invariante
sob tal transformacao, designada por inversao temporal.
Ou seja, se assistirmos a um filme do sistema em
funcionamento, néo teriamos condi¢oes de averiguar se
a pelicula estd rodando de trds para a frente ou ao
contrario. Em outras palavras, perderiamos a nocao de
flecha do tempo, que é o sentido do fluxo do tempo
sempre ir do passado para o futuro.

Uma maneira de se aprofundar mais na fisica deste
sistema pode ser feita simplesmente trocando-se o sinal
da constante k na equacgao , que descreve a energia
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total do oscilador, especificamente em sua energia po-
tencial, de positivo para negativo. Nesta nova situagao,
a energia potencial continua sendo representada por
uma parabola, no entanto agora com concavidade para
baixo, ou seja, com um méximo local em h = 0. Neste
caso, a particula que representa o oscilador se afastara
indefinidamente. A excecdo é se ela for colocada em
repouso na origem, onde £ = 0, e assim ndo havera
movimento e a particula restard parada em equilibrio.
Entretanto, esse equilibrio é instavel e qualquer pertur-
bacao feita sobre ela, por menor que seja, fard com que
se afaste também indefinidamente (ou seja, a particula
experimentara uma forga repulsiva que a empurrara para
longe). Em outras palavras, ndo temos uma oscilagao
aqui. E quanto a simetria de paridade? O fato é que
ela ainda existe neste caso sem, no entanto, descrever
o movimento de um oscilador harménico. Veremos, logo
adiante, que podemos construir um modelo para o qual
se a particula se deslocar para longe da origem fara com
que esta simetria desaparega.

Em resumo, apresentamos duas situagoes distintas.
Em uma delas temos uma particula que possui oscilagéo
harménica e que possui a simetria de paridade; na
outra, nao ha oscilagdo, apesar de termos a referida
simetria. A pergunta que pode ser feita a esta altura
é a seguinte: é possivel construir de uma sé vez um
modelo que contemple estas duas situagoes? A resposta
é sim e passaremos a discuti-lo agora. Neste sentido,
vamos propor agora um oscilador com um termo de
anarmonicidade cuja energia total é dada por

1 1
E = —mv} + 5k;(T)h2 +A

h4
5 .

4 )
A novidade é que temos agora uma constante da mola
kE(T) que depende explicitamente de um pardmetro
fisico, que aqui consideramos ser a temperatura 7', e
uma interagdo de quarta ordem em h, o termo de
anarmonicidade. A dependéncia da constante com a
temperatura é usual se quisermos discutir sistemas onde
temos transicoes de fase. Todos sabemos que a adgua, se
mudarmos sua temperatura, passa por varias fases. Ha
inimeros exemplos onde se pode discutir este aspecto.
O importante é que a mudanca da temperatura produz
mudanca de fase, ou seja, uma quebra de simetria do
sistema estudado. No caso da agua, quando em estado
liquido, possui simetria de rotacdo e, quando baixamos
a temperatura até o ponto de congelamento, ha quebra
de simetria quando da formacdo dos cristais de gelo
(o sistema define uma direc¢do na formagao do reticulado
cristalino). No caso de nosso oscilador, a constante k
determina as caracteristicas fisicas da mola, ou seja,
nada mais natural do que ela possuir certa dependéncia
com a temperatura.

Quanto ao termo de ordem quartica, podemos
considerad-lo como um termo que gera nao-linearidades,
significando que as solugdes nao obedecem ao principio
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de superposicao valido para o caso simplesmente harmo-
nico, isto é, sem a presenca daquele termo (a lei de Hooke
ndo é mais vélida)[36].

Vamos propor agora um modelo de variagdo da cons-
tante k com a temperatura. A ideia é tragar uma analo-
gia com as mudangas de temperatura do Universo, que
nasceu muito quente e diminuiu sua temperatura com o
passar do tempo [37]. Para nosso objetivo, é suficiente
considerar a forma mais simples k(T) = oT — 3, com a e
B niimeros reais positivos (a tem dimensao de N/mK e
dimensédo de N/m, de modo a termos a dimenséo correta
para a constante de mola — adotamos o sistema MKS de
unidades de medida). Desta feita, é possivel ver que os
valores de k variam de negativo a positivo, sendo zero em
Tc = B/a. Ainda mais, em altas temperaturas o valor
de k é positivo, enquanto para baixas temperaturas, seu
valor é negativo (vide Fig. (1)). E importante agora
discutir como se comporta o grafico do novo potencial
presente na equacao , ou seja,

V(h) = %k(T)hQ + )\%4. (3)

E fdcil verificar que quando T > B/a temos entdo
k > 0 e o grafico apresenta apenas um minimo em
h = 0. Quando T < fB/a e k < 0, teremos desta
vez um maximo local em h = 0 e minimos locais em
h = =+a, onde a = (—k/\)2 [Fig. (). Basta agora
discutir os movimentos desse oscilador em cada caso. Na
primeira situacao, em altas temperaturas, o sistema deve
permanecer oscilando em torno do minimo em h = 0.
Podemos considerar pequenas oscilagoes e, neste caso,
teremos o conhecido oscilador harmoénico de volta, pois
o termo quartico da energia potencial é desprezivel em
relacdo ao termo quadratico. Importante ressaltar que
a simetria de paridade P permanece intacta a estas
temperaturas. A surpresa acontece quando vemos a
situacgao fisica & medida que a temperatura diminui, de
modo a termos k < 0. Nesta situacao, o sistema tem que

k(T)

Tc

Figura 1: Modelo para a variacdo da constante da mola com
a temperatura, k(T) = oT — 3. Chamamos T, a temperatura
critica, aquela na qual k(T") é nula e marca a mudanca de seu
sinal.
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F=(,-0.25)

Figura 2: Graficos do novo potencial [equagdo ] A curva na
cor verde possui um minimo quando k(T) =1e A =1. A curva
em azul possui dois minimos quando k(T) = —1 e A = 1. Ao
escolhermos os valores de k(T") e A, os minimos, na segunda
situacdo, sio h=—-1e h=1.

escolher em qual dos dois minimos de energia ele ficard,
ja que na posicao do maximo local o sistema é instavel.
O sistema possui uma caracteristica, a constante da
mola, que depende da temperatura. De outra maneira, o
sistema nao é fechado pois a mudanga de temperatura se
dard por fatores externos a ele, e a energia se conserva,
caso consideremos também o meio externo.

Mais especificamente, se considerarmos uma energia
inicial para o oscilador na situacdo k > 0 teremos um
minimo de energia com valor mais alto que os minimos
correspondentes para k < 0: o sistema definitivamente
terd de ir para um deles! Também, por conta disso,
a energia total do oscilador mudara: ha calor sendo
trocado entre o sistema e o meio externo. O processo de
transicao de fase depende criticamente de um mecanismo
externo de termalizagdo, responsavel por conduzir o sis-
tema a um novo estado fisico. Nesse contexto, a dinAmica
é governada pelo sinal da constante elastica efetiva,
cujo valor é termicamente controlado — resultando em
uma modificagdo significativa do perfil do potencial.
Consequentemente, a energia da particula é reajustada,
levando-a a oscilar em torno de um dos novos minimos
de potencial estabelecidos apds a transigao. Na Fig. (2))
o grafico em verde representa uma situacdo para altas
temperaturas, onde o sistema oscila em torno da origem.
Para a situacao em que a temperatura diminui, temos o
grafico em azul, em que o sistema terda que escolher um
dos minimos (pontos D e F no grafico).

Supondo que o sistema escolheu h = +a, devemos
avaliar, como usual, a situacdo fisica nas vizinhancas
desse minimo. Para tal, fazemos uma mudanca de
coordenadas h — h/ = h—a na equagao , uma simples
mudanca na origem, e avaliamos a energia do sistema
neste caso. O resultado (fazendo k = —k’, onde k¥’ > 0)
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é dado por
1 2 2 N/ 1 2 N7, /2
E= oM +a(ra® — KR + 5(3)\(1 —k"h
+ Xah'® + Ah—q (4)
T

Na energia acima, desconsideramos termos constantes,
pois estes nao contribuem para as equagoes do movi-
mento (vy é a velocidade nas proximidades do minimo).
O que aconteceu com a simetria de paridade P? Consi-
derando que (Aa? — k')h/ = 0 para a = (—k/\)*/?, com
k = —k', ela j4 nao mais existe: a nova energia possui
agora termos de poténcia impar, pois, quando fazemos
h — h' = h — a, colocamos a origem sobre o ponto de
minimo em h = a. Com essa nova origem, a energia
potencial deixa de ser uma fungdo par. Considerando
pequenos deslocamentos, recuperamos uma particula
com movimento de oscilagdo como demonstrado em [29].
Esse processo, em Fisica de Particulas, é denominado
de quebra espontinea de simetria, ou seja, os minimos
sao equivalentes mas o sistema somente pode ocupar um
desses estados.

Em resumo, temos duas situagoes que podem ser atin-
gidas por este sistema: a primeira em altas temperaturas,
se consideramos pequenas oscilagoes, temos de fato um
oscilador harmonico que obedece a simetria de paridade;
a segunda situacao se d4 em temperaturas mais baixas,
onde se perde a simetria citada, mas ainda recuperando
oscilagado harmdnica para pequenas oscilagdes. Podemos
afirmar que a temperatura critica T' = /«, que define o
limite entre essas duas situagoes, corresponde, portanto,
a temperatura de transicdo de fase do sistema.

Como ja afirmamos, a ideia deste trabalho é tomar a
analogia acima como partida para ensinar de maneira
mais simples o mecanismo de Higgs. Neste caso, po-
demos interpretar a situagdo descrita como a de uma
particula massiva em altas temperaturas (numa situacao
de simetria) e, quando da diminui¢do da temperatura, a
simetria é “quebrada” e a particula perde sua massa.
A questdo é que, no mecanismo de Higgs usual, ha pelo
menos duas particulas em jogo, uma massiva (o campo
de Higgs) e outra ndo massiva, mas que interage com
o campo de Higgs. Até o momento discutimos um
modelo de oscilador que contém apenas uma, particula.
Discutiremos, na préxima se¢do, como um modelo de
dois osciladores interagentes entre si pode nos ensinar as
ideias mais béasicas a respeito do mecanismo de Higgs.

3. Quebrando Simetrias

Nesta secao, incluiremos uma segunda particula & nossa
discussdo (sua coordenada, agora sim, denotaremos
por z(t)). Seu movimento dependerd, como veremos, de
como ela interage com a particula h(t). Para simplificar o
raciocinio, denominaremos as particulas de A e h, sendo
esta ultima a que denominamos “oscilador de Higgs”.
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Propomos a seguinte energia total deste sistemas:

E(z,h) = E(z) + I(z,h) + E(h)

1 1 1 1 h?
= 5’1}124 + 5Ah2x2 + §U’2L + §w2(T>h2 + AZ’
(5)
onde redefinimos velocidades e os deslocamentos

VIMRUE = vp, /mava — va, ymph(t) — h(t) e
Vmax(t) — x(t) de modo a absorver as massas new-
tonianas my, e m, das particulas em jogo e reinterpretar
w(T) como a “verdadeira” massa em nosso propdsito
de discutir o mecanismo de Higgs. Também denotamos
as velocidades especificas de cada oscilador, ou seja,
va e vp. E simples ver as redefini¢cdes acima pois, por
exemplo, podemos escrever

1 1 1
imhvi =3 (Vmnwn)? = ivi (6)
Para o termo contendo a constante da mola escrevemos
1 1k(T)
Zk(TYh? = =2 my h?
(IR = 5= =
1 1
= ich(T)(\/mhh)2 — éwQ(T)hz. (7)

Na tltima equagdo acima, w?(T) = k(T)/my,. Dessa
vez, a frequéncia ou massa é que depende da tempe-
ratura 7. Vemos claramente duas partes de energia
independentes uma da outra, E(z) e E(h), sendo esta
ultima base da discussdo da secao anterior. A parte da
energia denotada por I(x, h) = %Ah%z é o que se chama
termo de interacdo entre as particulas A e h: sem este
termo as duas particulas nao influenciariam uma & outra.
A quantidade A se chama constante de acoplamento
e mede o quao forte é a interacdo entre as particulas
(ou seja, faz o papel, por exemplo, da carga elétrica
ou da constante gravitacional). Vale ressaltar que o
termo de interagao envolve o produto do quadrado dos
deslocamentos x e h. Uma interacao deste tipo surge em
problemas de dois osciladores acoplados considerando
anarmonicidades também [38], [39].

A simetria deste modelo parecerd bastante simples
se notarmos que, ao fazermos h — —h, a energia
ndo muda, como antes discutido. O mesmo acontece se
fizermos x — —x, ou seja, a energia total novamente nao
muda, mesmo considerando o termo I(z, h) de interagdo:
todos os termos da energia total tem poténcias pares
em x e h. Estas duas simetrias sao de paridade P
e, pelo fato de elas estarem associadas a particulas
diferentes, denotamos que a simetria total deste sistema
é P® P. O simbolo ® nos diz que estas simetrias sdo
efetivamente misturadas pelo termo de interagdo I(z, h).
Acaso este termo nao existisse, isto é, ndo houvesse
interagdo (I(xz,h) = 0), ainda assim terfamos as duas
simetrias, no entanto agora de uma maneira mais trivial
a qual denotariamos como uma soma simples P @& P.

Dadas todas as caracteristicas deste modelo, cabe
agora a seguinte pergunta: o que acontece quando
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mudamos a temperatura 717 Devemos lembrar do
comportamento de k(T) (agora w?(T)) e descrever o
comportamento de ambas as particulas. Neste sentido
é o potencial V'(h), ja discutido, que definird estes com-
portamentos. Sendo assim, para a particula h, quando
T > fB/a entdo w? > 0 e o grifico para V(h) apresenta
apenas um minimo em h = 0. Neste caso, em altas tem-
peraturas, o sistema deve permanecer oscilando em torno
do minimo em h = 0. Podemos considerar pequenas
oscilagbes e teremos novamente o oscilador harmoénico.

Para a particula A, a conclusdo que rapidamente
chegamos é que ela continua sentindo a presenca da
particula h, ou seja, seu movimento é determinado
pelas pequenas oscilagoes da particula h. Efetivamente,
porém, a particula A nao se comporta como um oscilador
harménico: ndo hd um termo de forca restauradora. Na
interpretacao aqui adotada, essa particula ndo possui
massa.

Resta agora discutir o que acontece quando dimi-
nuimos a temperatura. Quando T' < B/a, w? < 0 e
teremos agora um méximo local em h = 0 e minimos
locais em h = #+a. O sistema deve escolher para qual
minimo ird “rolar”. Novamente vamos supor que sera
h = +a. Como ja sabemos, devemos avaliar a fisica
nas proximidades desse minimo e, para tal, fazemos
a mudancga de referencial para h = h’ = h —a e
calculamos a energia do sistema. Para a particula h
concluimos exatamente o mesmo que na se¢do anterior,
ou seja, nossa nova particula i’ é um oscilador, mas sua
simetria P é perdida. Agora a surpresa: a particula A
se transforma em um oscilador harmoénico e sua simetria
P permanece intacta! Para ver isso, devemos avaliar a
transformacao h — h' = h — a no termo de interacao
I(x,h), o que nos fornece

I(z,h) = %Ahzzz — %azxz + Aah'z? + %h'zxz. (8)

Claramente, o termo que depende somente de x é
responsavel por uma forga restauradora. Caso considere-
mos pequenas oscilagoes em x e h, teremos exatamente
a conclusao ja aludida. Em resumo, temos o seguinte:
quando a simetria é do tipo P® P em altas temperaturas,
h é oscilador e A nao é oscilador (considerando pequenas
vibragoes); quando a temperatura baixa além de um
limite especifico, quebramos a simetria P ® P para
somente P e agora A é oscilador harménico com “massa”
efetiva w = v/Aa com h' oscilador também (considerando
pequenas vibragdes), ou seja, h' atua como particula
“geradora” de nova oscilacdo. Em outras palavras, é
basicamente isso o que acontece no mecanismo de Higgs:
massas de particulas sdo geradas ao custo de simetrias
serem quebradas.

4. O Mecanismo de Higgs

O Mecanismo de Higgs é tema bastante importante em
Fisica Contemporanea, mais especificamente em Fisica

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 47, €20250339, 2025



€20250339-6

de Particulas [40]. Embora o modelo de geragio de massa
tenha sido proposto na década de 60 do século passado,
somente em 2012 a particula de Higgs foi encontrada no
acelerador de particulas Large Hadron Collider (LHC),
localizado na fronteira franco-suiga [41].

A matematica envolvida estd associada com teorias
de grupos de simetrias em Fisica de Particulas, além dos
formalismos usuais de teorias de campos. Em resumo,
a particula de Higgs encontrada completa o Modelo
Padrao de Particulas, especificamente no que concerne
a montagem do modelo Eletrofraco. Neste modelo a
simetria importante é dada pelo grupo denominado
SU(2) ® U(1) [42] e entende-se que, por conta dela,
as forcas fraca e forte estdo unificadas em escalas de
altas energias (ou altas temperaturas, em um contexto
cosmolégico).

Nesta primeira situagao, de altas energias, a particula
de Higgs possui massa e todas as demais particulas
do modelo sdo nao massivas. Quando a temperatura
do Universo diminui, hd uma quebra (esponténea) da
simetria SU(2) ® U(1) para o grupo U(1), com o Higgs
perdendo a sua massa e algumas particulas do modelo
adquirindo-a (o elétron e as particulas mediadoras da
forca fraca W+ e Z°). O fato é que particulas mediadoras
de forga, que possuem massa, tém alcance finito e esse
é justamente o efeito que se busca explicar com o
Mecanismo de Higgs.

Dada a descrigdo resumida apresentada acima, nota-se
rapidamente o quanto o discurso matematico dificulta o
entendimento de uma ideia fundamental. E justamente
essa dificuldade de discurso a motivadora de prossegui-
mento a discussao proposta.

5. Uma Proposta de Modelagem para a
Sala de Aula

Depois de termos discutido os aspectos matematicos,
acreditamos que uma pratica envolvendo uma simulacao
computacional pode complementar a compreensao do
mecanismo de Higgs e a quebra de simetria (seguindo as
ideias em [29]). Em resumo, podemos discutir tais temas
usando graficos dos potenciais aqui estudados. Para isso,
propomos uma atividade utilizando o Geogebra, uma
ferramenta de facil acesso pois pode ser encontrada de
forma gratuita na PlayStore e AppleStore, assim como
em plataforma online. Dessa forma o professor pode
utilizar o smartphone como um aliado para suas aulas.

O Geogebra usa linguagem bastante simples, tanto
para o professor quanto para o aluno. As equagoes
sao digitadas facilmente através do teclado, e tem-se a
liberdade de interagir de forma intuitiva com as pos-
sibilidades de visualizagdo de graficos. Aqui, propomos
a pratica em trés momentos: No primeiro, os alunos
sdo convidados a se familiarizar com o Geogebra. Para
isso, apenas sao plotadas duas curvas, representando a
energia do oscilador simples, sendo que umas das curvas
tem concavidade para cima (ponto de minimo local) e a
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outra para baixo (ponto de mdximo local). No segundo
momento, introduzimos o termo de anarmonicidade e
pedimos para que se observe a transi¢io que ocorre no
grafico a medida que a temperatura diminui. O gréfico
passa de apenas um minimo (em altas temperaturas)
para um maximo e dois minimos & medida que baixa-
mos a temperatura. No terceiro momento discute-se a
ideia de quebra de simetria analisando-se a simetria de
paridade dos graficos desenhados. Apresentamos a seguir
as propostas de praticas.

5.1. Pratica 1

Sabemos das aulas de fisica do ensino médio, que a
energia do Oscilador Harmoénico é dada pela equacao ,
e possui o comportamento apresentado na Fig. .
Para construirmos esta figura, basta fazermos k = 1
na equagao . Em seguida, pede-se ao aluno que digite
a inequagdo y > %x2 (curva em azul com preenchi-
mento também azul, mas que pode ter uma outra cor
escolhida pelo aluno). Depois, pede-se que seja digitada
a inequagio 0 < y < —22? + 8 (que vai produzir
a curva em vermelho com preenchimento também em
vermelho). Apés isso, constréi-se a reta y = 8 (basta
digitar y = 8 na caixa de interagdo do programa e
a reta sera desenhada, ou escolher qualquer niimero,
mas tomando-se o cuidado com a escala numérica em
questdo). Ao final desse primeiro momento, o aluno deve
perceber a forma geral do gréafico do oscilador harmonico
(uma parédbola, cuja concavidade depende do sinal de k)

5.2. Pratica 2

Para a realizacdo dessa pratica, precisamos utilizar a
ferramenta Calculadora 3D do Geogebra, uma vez que
desejamos ilustrar graficamente a equagao e, além
disso, a energia agora depende da coordenada h e da
temperatura. A Fig. mostra a transi¢ao entre valores
de k > 0 para k < 0. Na figura, adotamos aa = =1 e
A=2.

Para a construgdo dessa pratica procedemos da se-
guinte forma. Digitamos a seguinte equacao no Geogebra
z= %y:vzﬁ—%x‘* (perceba que x faz o papel da coordenada
h e y, o papel da temperatura). Configuramos o eixo y

Figura 3: Representacdo bidimensional do potencial do oscilador
harménico simples.
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Figura 4: Representacdo tridimensional do potencial do oscila-
dor anarmonico.

para ir de —3 até 3; ao visualizarmos o grafico, vemos
que para T > 1 ele possui um minimo em h = 0 e, para
T < 1, o potencial passa a ter um maximo em h = 0 e
dois minimos simétricos.

5.3. Pratica 3

Nesta terceira parte, estudamos de fato o significado
de quebra de simetria analisando diretamente o com-
portamento dos gréficos dos potenciais nas situagoes
que apresentamos. Para tal, basta checar a simetria
de paridade do grafico de potencial efetivo para as
particulas A e h apdés a translagdo para o minimo,
quando w?(T) < 0 na equacdo ().

Para a particula A temos que, para pequenas os-
cilagbes, o seu potencial efetivo pode ser visualizado
usando-se a equacdo y = 2 (Fig. (5h)). Vé-se que o
potencial é simétrico em relacdo ao eixo y revelando
a simetria de paridade remanescente apds baixarmos a
energia do sistema. Neste caso, a particula A tem um
potencial efetivo de Oscilador Harmoénico e, segundo a
interpretagao apresentada, é particula “massiva”.

Para a particula h, o seu potencial efetivo (apds
translacdo para o minimo) pode ser descrito pela equa-
¢do y = h? 4+ h® + h* (aqui colocamos as constantes da
equacao todas iguais a 1). Vemos que o gréfico desta
funcdo nao apresenta a simetria de paridade anterior
(Fig. (5p)). Isso acontece por causa da translagdo de

05 1

(a) Potencial com simetria de paridade com
relacdo ao eixo y(Os valores de x estdo
representados na linha horizontal).
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eixo feita para avaliarmos a fisica do sistema nas pro-
ximidades do minimo, para pequenas oscilagdes. Apesar
da simetria perdida, vemos que o termo de menor
poténcia ainda é do tipo h? para pequenas oscilagdes.
Isso significa que a particula h ainda oscila, sendo
responsavel pela geracao de oscilacao da particula A na
situagao de interagdo discutida nas segdes anteriores.

Conclusoes

Neste artigo, utilizando conceitos matematicos bastante
acessiveis, discutimos um modelo didatico para ensinar
as ideias béasicas do mecanismo de Higgs e da quebra
espontanea de simetria, por meio da utilizacdo de uma
analogia entre o movimento de osciladores anarmonicos
acoplados e a geracdo de massa via campo de Higgs.
Complementamos a discussdo feita em [29] acrescen-
tando efetivamente dois aspectos: primeiro, a interagao
entre dois osciladores, de modo a demonstrar o meca-
nismo de geracao de massa e, segundo, uma modelagem
para a mudanca de sinal da constante da mola para
justificar o potencial de quebra de simetria para baixas
energias.

Apresentamos também propostas de praticas de si-
mulacdo computacional em sala de aula com o objetivo
de solidificar as ideias descritas. Mostramos gréaficos dos
potenciais envolvendo as particulas A e h para varias
situacoes, sendo a culminancia da pratica a apresenta-
¢ao do grafico da energia potencial da particula h na
situagdo de quebra de simetria, quando ele fica de fato
assimétrico em relagao ao eixo vertical.

Acreditamos que estudantes de Ensino Médio e de
graduacdo em Fisica que frequentaram aulas bésicas de
mecénica cldssica sobre o Oscilador Harmonico tém ple-
nas condigoes de compreender o mecanismo de geragao
de massa. A utilizacdo de simulagbes computacionais,
como o GeoGebra, para visualizar as transi¢goes de fase e
simetrias em diferentes temperaturas, reforca a eficicia
do modelo no ambiente educacional. A interatividade
com as ferramentas digitais pode tornar o aprendizado

1 0.5 0 05

(b) Potencial sem simetria de paridade com

relagdo ao eixo y (Os valores de h estao
representados na linha horizontal).

Figura 5: Gréficos para a pratica 3.
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mais envolvente e intuitivo, facilitando a compreensao
de conceitos que, de outra forma, poderiam parecer
demasiado abstratos e dificeis de compreender.

A relevancia do estudo se destaca ainda mais no
contexto atual da fisica, onde o mecanismo de Higgs
ocupa um lugar central, especialmente apds a confir-
macao experimental do béson de Higgs em 2012. Este
trabalho, ao tornar esses conceitos acessiveis, contribui
para a formagao curricular de estudantes e d& outra
perspectiva para enfrentar os desafios e avancos da area.

Os resultados obtidos ao longo deste estudo mostram
que o modelo é nao apenas eficaz do ponto de vista
pedagogico, mas também flexivel o suficiente para ser
expandido para outros contextos, como a aplicacao a si-
metrias internas continuas, além de aspectos termodina-
micos associados. Isso sugere que o modelo pode ser uma
ferramenta poderosa para introduzir estudantes a uma
variedade de fendmenos fisicos complexos, utilizando
uma base de conhecimento ja familiar a eles. Também é
possivel a construcao de diversas sequéncias didaticas
de ensino sobre este tema, abordando seus diferentes
aspectos e comparando aprendizagens associadas.

Outras simetrias podem ser construidas em modelos
desse tipo, ainda mais elaborados, o que pode certa-
mente ajudar em uma maior compreensao de aspectos
mais profundos de quebras de simetria em Fisica de
Particulas. Em particular, o trabalho [43] propde um
modelo, ainda na linha de osciladores anarmonicos, para
se discutir simetrias de calibre. E nossa perspectiva
fazer também uma contribui¢do neste sentido, com as
devidas adaptacoes didéaticas com foco no ensino em
educacao basica. Outra ideia que pode ser estudada esta
associada com Teorias de Campos zero dimensionais, que
pretendemos discutir em trabalhos futuros.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de De-
senvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq e a
FUNCAP, via projeto BP5-0197-00117.01.00/22, pelo
apoio financeiro.

Disponibilidade de Dados

Nao utilizamos dados externos para dar suporte aos
resultados deste estudo. Todos os graficos apresentados
foram gerados com o software livre GeoGebra a partir
das equagoes e dos parametros disponiveis neste artigo.
O Geogebra pode ser encontrado de forma gratuita
para celulares e tablets na lojas online PlayStore e
AppleStore, assim como em plataforma online.

Referéncias
[1] M.C.B. Abdalla, O Discreto Charme das Particulas
Elementares (LF Editorial, Sdo Paulo, 2016), 2 ed.

[2] F.F. Oliveira, D.N. Vianna e R.S. Gerbassi, Rev. Bras.
Ens. Fis. 29, 447 (2007).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 47, €20250339, 2025

Osciladores Acoplados, Transferéncia de Frequéncias e o Ensino do Mecanismo de Higgs

[3] L.H. Sasseron e A.M.P. Carvalho, Ciénc. Educ. 20, 393
(2014).

[4] M.A. Moreira, Rev. Bras. Ens. Fis. 31, 1306 (2009).

[5] 1.J.C. Paulo e M.A. Moreira, Ciéncia e Educacao 17, 421
(2011).

[6] L.S. Aratjo, E.A. Veit e M.A. Moreira, REEC — Revista
Electrénica de Ensefianza de las Ciencias 6, 601 (2007).

[7] F.A.G. Aratjo, Computagdo Fisica € Eletronica Cria-
tiva, disponivel em: https://sites.google.com/view/co
mputacao-fisica/p%C3%Algina-inicial?7authuser=0.

[8] F.A.G. Aratjo, O uso de aplicativos de smartphones no
ensino de mecinica. Dissertacdo de Mestrado, Universi-
dade Estadual do Ceard, Quixadd (2018).

[9] F.A.G. Aratjo, E.F. Nobre, A.G. Pinheiro e M.S. Cunha,
Rev. Prof. Fis. 2, 1 (2018).

[10] F.A.G. Aradjo, M.M. Oliveira, E.F. Nobre, A.G. Pi-
nheiro e M.S. Cunha, Rev. Prof. Fis. 1, 68 (2017).

[11] SPRACE GAME, disponivel em: https://sprace.org.br/
index.php/education-outreach /sprace-game, acessado
em: 20/05/2025.

[12] E. Benedetti Filho, A.O. Delgado Silva e D.V. Favaretto,
Rev. Bras. Ens. Fis. 42, €20190356 (2020).

[13] N.S. Nunes, M.S.S. Pereira, F.S.C. Pimentel e W.E.
Francisco Junior, Revista Eletrénica Ludus Scientiae 7,
42 (2023).

[14] Interstellar. Dire¢do: C. Nolan. Producdo: E. Thomas,
C. Nolan e L. Obst. Companhias produtoras: Warner
Bros Pictures, Legendary Pictures, Syncopy(2014).

[15] Teoria de Tudo. Dire¢ao: J. Marsh. Produgdo: T. Be-
van, E. Fellner, L. Bruce e A. McCarten. Companhias
produtoras: Working Title Films, StudioCanal (2014).

[16] O Menino que Descobriu o Vento. Direcao: C. Ejiofor.
Produgao: A. Calderwood e G. Egan. Companhias pro-
dutoras: Estidio BBC Films, Participant Media, Netflix
(2019).

[17] Clientista no Palco. Texto: Coletivo Cia. Mungunza.
Diregdo: Coletivo Cia. Mungunza. Teatro SESC Vila
Mariana, Sdo Paulo (2015).

[18] Einstein. Texto: Grupo Arte Ciéncia no Palco. Diregéo:
Grupo Arte Ciéncia no Palco. Teatro Centro Cultural
Banco do Brasil - CCBB, Rio de Janeiro (2018).

[19] Radiofonica. Texto: Cia. Hiato. Dire¢do: L. Moreira.
Teatro Sérgio Cardoso, Sédo Paulo (2017).

[20] CIENCIA TODO DIA, O Bdson de Higgs Ezplicado,
disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=g
CaTJYhA4Tk&t=273s, acessado em: 29/04/2025.

[21] BBC NEWS BRASIL, Particula de Deus: como o Bdson
de Higgs explica o Universo, disponivel em: https://
youtu.be/FYTOIOxi6nk?si=FOwrhVotJR_ rLW-3|
acessado em: 03/05/2025.

[22] D. Barreto, O Discreto Charme das Particulas Elemen-
tares, disponivel em: https://www.youtube.com/watc
h?v=eim-tPQr2xI, acessado em: 03/07/25.

[23] MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM EN-
SINO DE FISICA — MNPEF, Sobre o MNPEF, dispo-
nivel em: https://wwwl.fisica.org.br/mnpef/sobre,
acessado em: 30/05/2025.

[24] MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM EN-
SINO DE FISICA — MNPEF Linhas de Pesquisa, dis-
ponivel em: https://sites.google.com/uece.br/mnpef
-feclesc/linhas-de-pesquisa?authuser=0, acessado em:
30/05/2025.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2025-0339


https://sites.google.com/view/computacao-fisica/p%C3%A1gina-inicial?authuser=0
https://sites.google.com/view/computacao-fisica/p%C3%A1gina-inicial?authuser=0
https://sprace.org.br/index.php/education-outreach/sprace-game
https://sprace.org.br/index.php/education-outreach/sprace-game
https://www.youtube.com/watch?v=gCaTJYhA4Ik&t=273s
https://www.youtube.com/watch?v=gCaTJYhA4Ik&t=273s
https://youtu.be/FYTOIOxi6nk?si=FOwrhVotJR_rLW-3
https://youtu.be/FYTOIOxi6nk?si=FOwrhVotJR_rLW-3
https://www.youtube.com/watch?v=eim-tPQr2xI
https://www.youtube.com/watch?v=eim-tPQr2xI
https://www1.fisica.org.br/mnpef/sobre
https://sites.google.com/uece.br/mnpef-feclesc/linhas-de-pesquisa?authuser=0
https://sites.google.com/uece.br/mnpef-feclesc/linhas-de-pesquisa?authuser=0

Tahim et al.

[25] MINISTERIO DA EDUCAGCAO, Base Nacional Co-
mum Curricular (BNCC), disponivel em: https://base
nacionalcomum.mec.gov.br/abase.

[26] G. Alencar, Alice no Pais da Relatividade: teoria da
relatividade para o ensino médio (LF Editorial, Sao
Paulo, 2023).

[27] D. Possa, F. Pereira e J.A. Nogueira, Rev. Bras. Ens.
Fis. 27, 407 (2005).

[28] J.J.M. Pimenta, L.F.B. Belussi, E.R.T. Natti e P.L.
Natti, Rev. Bras. Ens. Fis. 35, 2306 (2013).

[29] A. S4, W.F. Balthazar e J.A. Helayél-Neto, Rev. Bras.
Ens. Fis. 44, 20210264 (2022).

[30] M.O.C. Gomes, Teoria Qudantica de Campos (Ed. Edusp,
S&o Paulo, 2002).

[31] Sidney Coleman Quotes, disponivel em: http://www.az
quotes.com/author/73244-Sidney_ Coleman, acessado
em: 20/02/2017.

[32] O.J.S. Santana e R.S. Silva Junior, Revista Thema 14,
128 (2017).

[33] D. Russell, Ezperimento diddtico sobre osciladores aco-
plados, disponivel em: https://www.youtube.com/watc
h?v=YyOUJUOUyvso, acessado em: 02/04/2017.

[34] K.R. Symon, Mecinica (Ed. Campus Ltda, Rio de
Janeiro, 1986), 2 ed.

[35] R.I. Oliveira Junior, Simetrias na fisica. Trabalho de
Conclusdo de Curso, Universidade Estadual do Cear4,
Quixada (2015).

[36] A. Filipponi e D.R. Cavicchia, Am, J. Phys. 79, 730
(2011).

[37] R.E. De Souza, Introdugio & Cosmologia (Ed. Edusp,
Sao Paulo, 2004), 1 ed.

[38] A. Kuros e A. Okopinska, Phys. Scripta 83, 015003
(2011).

[39] T. Banks, C.M. Bender e T.T. Wu, Phys. Rev. D 8, 3346
(1973).

[40] D. Griffiths, Introduction to Elementary Particles
(Wiley-VCH, Portland, 2008), 2 ed.

[41] CMS Collaboration, S. Chatrchyan, V. Khachatryan,
A.M. Sirunyan, A. Tumasyan, W. Adam, E. Aguilo,
T. Bergauer, M. Dragicevic, J. Er¢ et al., Phys. Lett. B.
716, 30 (2012).

[42] L.H. Ryder, Quantum Field Theory (Cambridge Univer-
sity Press, Canterbury, 1996), 2 ed.

[43] M.M.F. Perovano, W. Spalenza, H. Belich e J.A. Helayél-
Neto, Rev. Bras. Ens. Fis. 46, ¢20230191 (2024).

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2025-0339

€20250339-9

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 47, €20250339, 2025


https://basenacionalcomum.mec.gov.br/abase
https://basenacionalcomum.mec.gov.br/abase
http://www.azquotes.com/author/73244-Sidney_Coleman
http://www.azquotes.com/author/73244-Sidney_Coleman
https://www.youtube.com/watch?v=YyOUJUOUvso
https://www.youtube.com/watch?v=YyOUJUOUvso

	Introdução
	O Oscilador Harmônico
	Quebrando Simetrias
	O Mecanismo de Higgs
	Uma Proposta de Modelagem para a Sala de Aula
	Prática 1
	Prática 2
	Prática 3


