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RESUMO

Neste trabalho é realizado uma revisdo tedrica das principais caracteristicas, simetrias
e aplicagdes do modelo de Gross-Neveu na cromodinamica quantica e na fisica da matéria
condensada, com énfase no estudo do poliacetileno.
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ABSTRACT

In this work it is perfom a theoretical review of the main characteristics, symmetries and applications
of the Gross-Neveu model in quantum chromodynamics and condensed matter physics, with
emphasis on the study of polyacetylene.
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INTRODUGAO

Com o advento da descoberta
das particulas subnucleares na década
de 60, surge a cromodinamica quantica
(CQD), o ramo da fisica que tem por
objetivo analisar as interagcbes entre
quarks e gluons, que sao os principais
constituintes da matéria. A CDQ
apresenta uma algebra muito complexa,
0 que torna seu estudo analitico muito
dificil. Neste contexto, tornou-se usual
considerar teorias mais simples na
tentativa de reproduzir caracteristicas
fundamentais da CDQ, em especial na
escala de baixas energias (ROCHA,
2015).

Em 1974, David Gross e
André Neveu propdem um modelo
de interagbes quarticas fermidnicas
Nnao massivo e nao renormalizavel em
dimensdes espago-tempo maior que
2, o qual se tornou um “toy model’
da CQD, isto € um modelo tedrico
o qual permite estudos de alguns
aspectos fundamentais da teoria.
Em baixas energias o modelo possui
caracteristicas dinamicas analogas a
CQD, como a quebra espontédnea de
simetria quiral e a liberdade assintética
(GROSS, NEVEU, 1974).

O objetivo deste trabalho é
apresentar uma revisao tedrica das
principais caracteristicas do modelo
de Gross-Neveu em duas dimensdes
e sua aplicacdo na fisica da matéria
condensada, em especial no estudo do
poliacetileno.

NOTAGAO
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No trabalho sera utilizado o
sistema de unidades naturais (SUN),
no qual considera-se que a velocidade
da luz e a constante de Planck sao
grandezas adimensionais (c=h=1).
Com a adogao do SUN, chega-se a
conclusdo que L=T=M", sendo L, T e
M as dimensdes de espacgo, tempo e
massa, respectivamente. Os calculos
sdo realizados no espaco de Minkowski
cuja métrica € a matriz diagonal g, =
(-1,1) (NETO, 2017).

O MODELO

O modelo de Gross-Neveu
descreve N campos fermibnicos
interagindo de maneira quartica em
cada ponto, com a densidade de
lagrangiana expressa pela equacgao (1)
(GROSS, NEVEU, 1974)

£=§(8,y* —myp +< @Gy)* (1)

sendo g a constante de acoplamento,
y* as matrizes de Dirac, aﬂ o quadri-
vetor derivada e m a massa do
campo. Os termos @ e representam,
respectivamente, um campo de matéria
(um elétron, por exemplo) e antimatéria
(um positron) (PESKIN, SCHROEDER,
1996).

O primeiro termo da equacéo (1)
representa a densidade de lagrangiana
deDirac,aqualrepresentaapropagacao
livre dos campos. O segundo descreve
a interagdo dos campos envolvidos
e carrega implicitamente a matriz
identidade (KAKU, 1993).

O modelo possui constante
de acoplamento g com dimensao
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igual a [M]*”. Logo, para D=2 o
modelo € renormalizavel, uma vez
que a constante de acoplamento sera
adimensional. Para valores de D>2 a
teoria sempre sera nao renormalizavel,
pois a constante de acoplamento tera
dimensdo negativa (SCHWARTZ,
2014).

Da equacédo (1) pode-se obter
0 propagador e vértice da teoria, que
sdo dados, respectivamente, pelas
equagdes (2) e (3) (GOMES, 2015;
RYDER, 1996).

S5(p) = i(py" — m) ™, (2)

ig/2. (3)

Graficamente, o propagador e o
vértice sao apresentados na Figura 1.

Figura 1. (a) Propagador e (b) Vértice.
SIMETRIAS E CARACTERISTICAS

O modelo de Gross-Neveu
apresenta a invariancia de Poincaré,
assim como as simetrias discretas de
paridade ( ) e de reversdo temporal
( ) (ROCHA, 2015).

De acordo com Neto (2017)
a simetria de paridade significa
que o modelo é invariante para
transformacgdes de inversdes espaciais,
ao passo que a simetria temporal nos
revela que o modelo € invariante para a
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inversao temporal.

Partindo de um estado inicial sem
massa representado pela densidade de
lagrangiana da equacéao (4) (GROSS,
NEVEU, 1974).

L=P(id, v ) + (@ ¥)* (4)

Temos que o modelo apresenta
uma geragao espontanea de massa, o
gue quebra sua simetria quiral. Sendo
esta uma particularidade do modelo
de Gross-Neveu, pois diferente dos
modelos apresentados na época
este processo ocorre sem o0 uso do
mecanismo de Higgs, ja que nao é
possivel que particulas de goldstone
(bosons) se formemem duas dimensbdes
espago-temporais (BAHIA, 2011).

Quando falamos de quebra de
simetria significa dizer que a partir de
certo valor critico de massa o estado
inicial do modelo seja alterado se
tornando infinitamente degenerado
(OLIVEIRA, 2007).

O procedimento de geragao
espontanea de massa e quebra de
simetria € descrito pelo método de
expansédo 1/N, sendo a maneira
inicialmente proposta para descrever
o modelo. Este método consiste em
redefinir a constante de acoplamento
em fungdo de um termo 1/N, no qual
N é o numero de campos (também
chamado de indice de sabor). Entao
fazendo uma expansao dos termos, de
modo que ao levar em consideragéo os
infinitos campos presentes no modelo
(N—=) sobram apenas termos de
ordem mais baixas os quais realmente
carregam as informagdes relevantes
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do modelo (GROSS, NEVEU, 1974,
DOSSOW, 2016).

Outra caracteristica bastante
atrativa do modelo de Gross-Neveu é
a liberdade assintética, sendo que o
modelo foi criado no intuito de possuir
a mesma, a qual significa que para
momentos muito altos e comprimentos
muito pequenos a constante de
acoplamento ira diminuir fazendo com o
mesmo possua uma boa aproximacao
dos resultados por métodos
perturbativos. No entanto, devido aos
altos valores de momento a teoria
sofrera com divergéncias ultravioletas
(UV) sendo necessario o auxilio de
alguma técnica de renormalizagéo para
se extrair os dados fisicos do modelo
(GONZALES, 2010).

APLICAGOES

Recentemente descobriu-
se que o polimero poliacetileno tem
propriedades de conducdo elétrica
semelhantes a metais como a prata por
exemplo, esta descoberta gerou grande
interesse pois além de ter um processo
de producdo mais simples e barato
ainda permite a construcao de sistemas
eletrbnicos extremamente pequenos.
Como a estrutura fina do poliacetileno
esta presente praticamente em uma
dimensao espacial, podemos considera-
lo um material bidimensional. Em vista
disso 0 modelo de Gross-Neveu tem
sido fundamental para os estudos sobre
esse material (OLIVEIRA, 2007).

Além de podermos obter os
valores de energia pelo método
perturbativo, devido a quebra de
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simetria, também é possivel a obtencao
da massa das particulas envolvidas
em valores mensuraveis. No entanto,
convém fazer esses procedimentos
assim como a obtencdo das
integrais, usando preferencialmente a
regularizagao dimensional para isolar
as divergéncias, a uma temperatura
zero (T,) previamente definida uma vez
que a altas temperaturas as simetrias do
modelo s&o restauradas (GONZALES,
2010).

Para uma revisao sobre o0 estudo
da regularizacdo dimensional veja
Nascimento et. al (2020, no prelo).

Como demonstrado por Gross,
Politzer e Wilczek em 1973 os quarks
e gluons sdo assintdticamente livres
e tais particulas possuem spin semi-
inteiro, além de possuirem a invariancia
por paridade ( ). A partir dessas
caracteristicas é possivel perceber que
o modelo de Gross-Neveu vem sendo
amplamente utilizado para descrever
as interacdes fortes entre quarks e
gluons (BETHKE, 2007; NETO, 2017;
ROCHA, 2015).

CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado
uma revisdo tedrica das principais
caracteristicas e simetrias do modelo de
Gross-Neveu. Em especial a liberdade
assintética, caracteristica essencial
da CDQ, e a quebra espontanea da
simetria quiral, observada a partir da
geracdo de massa para férmions nao
mMassivos.

Destaca-se que em duas
dimensdes espaco-temporais, a teoria
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€ renormalizavel, o que torna possivel
sua analise perturbativa. O modelo
admite a expansdo 1/N, método néao
perturbativo, geralmente utilizado no
ambito da CQD, além disto o mesmo
tem uma crescente aplicacédo na fisica
da matéria condensada, sendo esta
uma das areas no qual o modelo vem
se destacando, principalmente devido
ao interesse da geracao de condutores
com o uso do poliacetileno.

Para um melhor entendimento
sobre o campo de atuacao da fisica da
matéria condensada recomendamos
a leitura de Pereira, Almeida e Garcia
(2019, no prelo).

Por fim enfatizamos que neste
trabalho abordamos apenas um
modelo de quatro férmions, o modelo
de Gross-Neveu. Para um estudo mais
geral sobre modelos de quatro férmions
veja Nascimento, Nascimento e Cunha
(2020, no prelo).
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