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Resumo

Adotando-se os recursos do software FORM, sao realizados calculos formais no
contexto de uma teoria de Yang-Mills, com grupo SU(2).

Palavras-chave: Yang-Mills; Grupos unitarios; FORM.



CBPF-NF-056/97

1 Introducao

A identificacio e o estudo de simetrias de sistemas fisicos mostra-se parte
fundamental na etapa de resolucio da dinamica dos mesmos. Especialmente
1o Caso em que a interagao que governa tais sistemas nao é conhecida a nivel
fundamental, argumentos de simetrias permitem obter um grande nimero de
informagdes, com base em regras de selecio, por exemplo.

A Fisica de Altas Energias e Particulas que se faz atualmente é sedimen-
tada sobre a idéia de simetrias. As teorias propostas para a descri¢ao das
interacoes fundamentais, bem como para a unificacio destas em um esquema
geral (Teorias de Grande Unificacao), sdo todas formuladas em termos das
chamadas simetrias locais de gauge.

As interacoes eletromagnéticas constituem-se numa teoria de gauge Abeliana,
com grupo de simetria U(1). A fisica das interacdes nucleares fracas (decaimento-
beta) é construida com base na simetria nio-Abeliana SU (2) (grupo das ma-
trizes unitdrias especiais), cuja dlgebra é dada pelas relacoes de comutacao

[O'i,O'j] :2i€z’jk0k

onde os 0;’s denotam as matrizes de Pauli:

(01 (0 =) __(1 0
1=V10 )25\ o )93=\g _1 )

As interagdes nucleares fortes, responsdveis pela coesdao entre prétons e
neutrons no interior dos micleos atoémicos, sdo descritas por uma simetria
de gauge nao-abeliana do grupo SU (3), onde os constituintes fundamentais
sao os quarks, entidades confinadas ao interior dos prétons e néutros e dos
demais hddrons.

Neste trabalho, o propdsito serd usar recursos do software FORM a fim
de se obter uma série de resultados formais no Ambito de uma teoria de gauge
nao-abeliana, com grupo SU(2) . Sio estudadas transformagdes dos campos,
invariancia da densidade de Lagrangeano, equagoes de campo, distribuicio
de energia e reparametrizacao da teoria em termos de campos associados a
particulas passiveis de detecciao em aceleradores.
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2 Campos e suas Transformagoes

Sejam ¢, € @9 dois campos escalares complexos, agrupados em um dublete

de SU(2),
d = ( ¥1 ) €2
©9

e sujeito & seguinte lei de transformagao:
O =MD, M=e:®@@

onde a matriz de transformacido M é unitéria e possul determinante igual
a unidade:

MiM=1  detM=1
de forma que:
Mo =0 .

O conjunto de matrizes unitdrias e especiais (det = 1), sob a operagao
de produto matricial tém a estrutura de grupo, e a este nos referimos como
grupo SU(2). A simetria SU(2) desempenha papel fundamental na teoria
das interacoes nucleares fracas.

Além disso, acrescentemos uma familia de escalares, y , como dublete na
representagio 2* ( representagao complexo-conjugada 2 ) de SU(2), onde os
geradores sao dados por

isto &, ¥ est4 sujeito a transformagao de gauge
Y =MS

onde

L g% . — &t o=
M* _ e—zw.—g— — e“‘*( 5 ) = eiw.G

Esta representagao, 2*, é equivalente unitdria a representacao 2. Isto
significa que existe uma matriz unitéria,
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0 -1
“~(1o")

M=UMU"!

para o qual

ou
g; = —U 0'5[]_1
Com isso, pode-se definir uma nova familia de campos
=~ B ¥,
sous-( )

que transforma-se como um dublete de 2, ou seja,

Ux’ UMS=UMU-UYE
Ux)y = M{UZ) €2

logo
Y=M €2

Consideremos, agora, o triplete de campos escalares S, (a = 1,2, 3), para-
metrizado matricialmente como:

Oq

Vemos que, o nimero de componentes de S (z) ¢ igual ao nimero de
geradores do grupo, logo, este triplete é dito estar na representagao adjunta
do grupo de gauge. Sob transformacao de gauge

S =M SMT

Finalmente, acrescentemos, como exemplo, o quadruplete de campos fer-
midnicos
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P

_| ¥
U= s €

(2

que pertence a representagao 4-dimensional de SU(2). 4 estd sujeito a
transformagao de gauge

(W~

V=NV
onde,
N = ez i

sendo os w; parametros independentes das transformacoes e os J; geradores
da representacao 4, dadas por

0 VvV3 0 0 0 —iv/3 0 0

J_\/§020J:¢\/50—2¢0
Y1 0 2 0 V3|7 0 2% 0 —iv3 |’
0 0 V3 0 0 0 W3 0
30 0
0 1
Js = ~1 0
0 0 -3

3 Lagrangeano e sua Invariancia global

Ap6s termos definido todos os multipletes de campos de matéria com as
respectivas transformagoes sob simetria de gauge, passemos a etapa de escrever
o Lagrangeano completo para os mesmos.

e

Koy MM
M M M M M
|
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L =3,0t0r0 _ m2®td 4 9,5'94T — min'S + Uiyt 8,0 — mg¥ U+
+ tr (0, S104S —m2 S S) — hy (21®)° — hy (2*2)2 ~ hy [tr (S1S)]° +
—hy (@12) (3'2) — s ((I)Tf))Q —hs (012) (2'3) - hr (010) (T W) +
—hy (@15) (T ) = o (S'T) (TE) = hio®S® — TS T~ hyy®S T+

—hy3®1® tr (S1S) — hi D Str (S1S) — hys®Str (STS) +

——hls_\ﬁ\Iltr (STS) - h17—\175\11

onde o campo S no termo hy; estd parametrizado com os geradores da
representacao 4 (os J,) e 0s m ’s e h ’s designam, respectivamente, pardmetros
de massa e constantes de acoplamento da matéria em auto interagao. Convém
ressaltar que, no caso onde os campos S, do triplete sao reais, devido a
hermiticidade das matrizes o,, tem-se

St=5

Entretanto, manteremos os S'’s a fim de levarmos em conta, automatica-
mente,o caso de S,’s complexos.

Pode-se verificar que esta densidade de Lagrangeano é invariante face as
transformacgoes dos campos, isto é,

Ve (cp’,z',i', 5\1:) _y (@’,2',5’,5’, xp) .y (@,z,ij,s, \11)
Foi utilizado o seguinte programa FORM para verificar esta invariancia:
FORM version 2.1 Aug 21 1992

Nfunctions P, [Phil]l, Phi, H, M;

Symbols m, lambda;

indices mu; .

local Lag = P(muw)*H([Phi])*P(mu)*[Phi] - m~2*H([Phi])*[Phi] -
lambda/4* (H([Phil)*[Phi]) "2;

id {Phi] = M*Phi;
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argument,
id [Phi] = M*Phi;
endargument ;
id H(M*Phi) = H(Phi)*H(M);
id P(mu)*M*Phi = M*P (mu)*Phi;
id H(M*M = 1;
print;
.end

Lag =
P(mu) *H(Phi)*P(mu) *Phi - H(Phi)*Phi*m~2 - 1/4*H(Phi)*Phi*H(Phi)*Phi*
lambda;

4 Tensor de energia-Momento

Consideremos a contribuicio de campos escalares ao tensor de energia mo-

g
mento “improved”, idéntico ao tensor de energia momento candnico ( pois
um campo escalar possui spin nulo)

0L 51 gt OLs

o= 5 on) g(arar) Tk

onde L, é a parte do Lagrangeano restrita aos campos escalares e ® repre-
senta um escalar genérico.

O programa FORM que realiza o cslculo explicito de 6, ¢ dado abaixo:
FORM version 2.1 Aug 21 1992

Nfunctions LAG, L, dd, P, Phi, H;

Symbols m, lambda;

Indices mu, nu, ro;

Local T = dd(P(mu)*Phi)*LAG*P(nu)*Phi +
P (nu) *H(Phi)*dd (P (mu) *H(Phi) ) *LAG -
d_(mu,nu)*L;

id LAG = P(ro)*H(Phi)*P(ro)*Phi - m~2*H(Phi)*Phi -
lambda/4* (H(Phi)*Phi) ~2;

id dd(P(mu)*Phi)*P(ro)*H(Phi) = P(ro)*H(Phi)*dd(P(mu)*Phi);
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id dd(P (mu)*Phi)*P(ro)*Phi = d_(mu,ro);

id dd(P (mu)*H(Phi))*P(ro)*H(Phi) = d_(mu,ro);
id dd(?7) = 0;

print;

.end

- L#d_(mu,nu) + P(mu)*H(Phi)*P(nu)*Phi + P(nu)*H (Phi) *P (mu) *Phi ;

Identificamos, no resultado, a expressdo para 6, como sendo
0,, = 8, '8, 2+0, ®! 0, 8+0, 10, £+0, £10, B+tr (8,510,8 + 8,518,8) =1, Lsc

As componentes relevantes no computo da energia e do momento total
do sistema sio 8% e 6%, identificados respectivamente com a densidade de
energia e de momento. Estas expressam-se, utilizando o programa FORM
para calcular, como:

FORM version 2.1 Aug 21 1992

Ntensor P, [phil, phi, LAG;

symbols m, lambda;

indices mu,nu,ro, I, 1i;

local T = P(mu)*[phi](I)*P(nu)*phi(I) + P(nu)*[phi] (I)*P (mu) *phi (I) -
d_ (mu,nu) *LAG;

id LAG = P(ro)*[phil(I)*P(ro)*phi(I) - m 2% [phi] (I)*phi(I) -
lambda/4* ([phi] (I)*phi(I))~2;

local TOO = d_(mu,0)*d_(nu,0)*T;

local TOi d_{(mu,0)*d_(nu,i)*T;

id d4_(0,1i) = 0;

sum ro 0,1;

id once P(1)

id once P(1)

print TOO, TOi;

P(i);
- P(1);
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.end

TOO =
P(0)*[phi] (I)*P(0)*phi(I) + P(i)*[phi] (I)*P(i)*phi(I) +
[phil (I)*phi(I)*m~2 + 1/4*[phil (I)*phi(I)*[phi] (I)*phi(I)+lambda;

TOi =
P(0)*[phi] (I)*P(i)*phi(I) + P(i)*[phi] (I)*P(0)*phi(I);

6% =¢" @, + (Vel) . (Vip,) + miglot 25 + (VEI) . (V) + miZiTit

+ 1 $a8a +1 (VL) . (VSa) + 3ma SaSa + b (¢l:)” + by (Z1T:)° +
h, 2 * * x5 2 * *
+7¢ (8aSa)” + ha (©5es) (ijj) + hs (901‘ Ei) + he (‘Pi Zi) (2j2j> +
+%Q Satp} (Ua)ij @5t %1‘ SaX} (Ua)ij + h_§2 Sa¥fi (Oa)ij g]’ + h_ég ©;p; Sa Sa +

+E2&(p:§1 Sa Sa.

P=—¢ Vo— ¢ Voi— %, V3 — % VEI— 8, VS,

5 Gauging da Simetria SU(2)

De acordo com a prescrigao de gauge via covariantizacao das derivadas dos
campos, o Lagrangeano da sec@o anterior passard a apresentar a simetria

SU(2) local,
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-9
d = MO,
Y o= M*Y,
Y = MY,
S = MSM!,
¥ = NV,
onde
M:e%wa(z)aa
e

N = e%wa(m).]a

se as derivadas espaco-temporais forem substituidas pelas derivadas SU(2)
covariante

0,8 — D,® = (0, +ig Aua %)
0,5 — D, T = (au g A %

8,5 = DS = 0y +igAug)S
8,8 — D,S = 8,5 +ig Aua [ %, 5]

8,V — D,V = (0, +1ig Aua ) ¥

cujas leis de transformacao sao fixadas como:

(i)para®, XeS, D, = M D, M?

(it)para B, D, = M*D, M

(¢¢i)para ¥, D), = ND,NT

Convém ressaltar que, muito comumente, o campo de gauge, A7, é para-
metrizado em forma Lie-algebra valued, o que consiste em contrai-lo com os

geradores de representacdo de campo cuja derivada covariante ¢ considerada.
Assim: '

(i)para @ ey, D,=0,+igA,,
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sendo A, = A Za-

pna 9
(it)para £ D, = 0, +ig Ay,
sendo A, = Aua (12”—3) ;
(iii)para S, D, =0, +ig[Au, ]
sendo A, 0 mesmo que para 2;
(iv)para ¥, D, = 0, +1ig Ay,
sendo A, = Aj 12&

Da imposicao de covaridncia das derivadas dos campos, chega-se as leis
de transformacao:

(i)para @ e SedS

A, =MAM + 1 M,M"Y,

(i¢)para X

A, = M*A,M*" + é M *9, M"Y

(13¢)para W

A = NA,NT+ éN@uNT;

De qualquer destas transformagoes, decorre que, no caso infinitesimal

(w? — 0), tem-se

1
A:“- = Aﬂ'i -+ €ijk A“jwk - Ec')uwi

O field-strenght para os campos de gauge A,; é definido, em analogia ao
caso de simetria U(1) de Maxwell, como

g; 1
Fo = F;wi'é“ = 2_55 [D#,D,,]

do que obtem-se que
Fpui = auAui - 81/A/u' — g€k A,u,j Auk

De posse destes resultados, propoem-se a seguinte densidade de Lagrangeano
invariante sob simetria local SU(2):
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1
= 5 tr(F"Fu) + (D,®) (D"®) — m2d'd + (D,X)' D'E — misis +
+T " D,V — mgUU + tr [(DuS)T D*S — miSTS} — hy (®10)° = by (ST5)* +

—hy [tr (8'9)]% = ha (®10) (1) — hs (©T§)2 —he (213) (2'%) +
~hr (@10) (T W) — hg (@1S) (TE) — hy (B15) (T ) = hyo! S0 +
—h DS — hp @S B — k@t tr (S1S) — hETStr (S1S) +

~]”1,15(I)T§3 tr (STS) - h16E¢ tr (STS) - h17$S\P

L=1F,,F"+0,2100 — m2®!® + 9,2'0#5 +
—mIEIT 4 Tirk9, W — ma¥ W + tr (8, STO"S — m32S1S)
+8 A, ((0#01) 0,8 — dlo, D) + £ A, ALOTO+
—3 A, ((0#5) 01T — Stol 0#%) + L A4,, ALDIE+
8 AU I U — gae A2 S48, S — % (Apa Al SpSp — Apa AL SaSb) +
— hy (@19) — hy (TT)” — hy [tr (S19)]” — by (€T0) (Z1T) +
—hs (<1>“2)2 —hs (OIF) (S1Z) — by (210) (T W) - hs (915 (Tw) +
—hy (S1E) (TE) — hyo®TS® — hy £1S T — h1,815 — hygdl@tr (S15) +

—h1 St tr (S1S) — 5@t S tr (S1S) — e T tr (S1S) — hy; TSV,
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Este é o Lagrangeano que descreve a propagacao e a auto-interagao dos
campos Yang-Mills, A,;, bem como a propagagao, a auto-interacao e as in-
teracoes de gauge dos multipletes de matéria ®,3,3, S e ¥. Aplicando-se o
principio variacional obtém-se as seguintes equacoes de movimento para os
campos.
D,Fw =4 (<I>T0'1-D"<I> — (D"®)' 0@ — Sfot DY T+ (D B)' ot Z) o+ $UyoUo+
+%€ijk0iSj8VSk‘ -+ %EijkeekaiSjAZSm =Jv
ou
OuF!Y = geiji FI'" Ay + % (Bl (0" @) — (0 @) 0:®) +
~L araie - % (3'ot(0°9) - (27) otz) +

-—% A;’ETE + %E’)’VO}\I’ + gEijk Sj 8”Sk + g2 (A;/S]SJ - SIA;/S]) .

O+ m?)® = 392 A ALD — 290, (Ao ®) — £ A,,0:0MD — hi® (®1®) — by (21S) +
~hsS (B13) = 16 (BT = he® (TE) = kS (T W) — hao S B+
~h1z ST — hyz®tr (S1S) — his & tr (S1S)

O+mf) T =39 Aui A/T - 590, (AloiS) + £A,0,0° S — hy T (ZFT) +

~ha% (@10) — hg (5 — ko2 (TT) — hyS T ~ haBitr (51S)

[iv* (0, + € A,ui i) — my) U = hy ¥ (O1®) + he® Qqﬂi) + he® (T15)
+higWir (S S) + hi7S 0.
Das equagoes de movimento para os campos de Yang-Mills sdo colocados

em evidéncia a corrente de gauge estritamente conservada, j, e a chamada,
corrente covariantemente conservada, J":
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-13-
0,37 =0
e
D,J" =0

6 Identidade de Bianchi

A identidade de Bianchi para a simetria SU(2) pode ser obtida da identidade
matemadtica:

[A7 [B’ C” + [B) [Ca A]] + [C7 [A’ B]] =0

quando A,B e C sao:

A = Ou+ 2gAuci = Dy +igA,

B = 3,,+%gA,,1(f,=8,,+ngl,

1
= 8,) + §gApiUi = 8p + ZgAp

Podemos escrever um programa FORM para aplicar estas substituigoes e
realizar as simplificacoes necessdrias a obtencao da identidade de Bianchi:

FORM version 2.1 Aug 21 1992

nfunctions A, B, C, P, D, F, sigma, phi;
symbols M, N, g;
indices mu, nu, ro, i, j, k, 1, m, n;
local zero = C(A,C(B,C)*phi)*phi + C(B,C(C,A)*phi)*phi +
C(C,C(A,B) *phi)*phi;
argument;
id C(M?7,N7) = M*N - N*M;
id A = P(muw) + 1/2%i_*g*A(mu,i)*sigma(i);
id B = P(nw) + 1/2*%i_xg*A(nu,j)*sigma(j);
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id ¢ = P(ro) + 1/2*i_*g*A(ro,k)*sigma(k);

id disorder P(?)*P(77?) = PC.)*P(.);

id sigma(?)*A(?77) = A(..)*sigma(.);

id disorder A(?)*A(?7) = AC. D)*AC);

id P(7)%A(?7)*sigma(i?)#phi = phi*xP(.)*A(. J*sigmali) +
A(. ) *sigma(i)*P(.)*phi;

id disorder sigma(i?)*sigma(j?) = sigma(j)*sigma(i) +
2*i_*e_(i,j,1)*sigma(1);

id disorder P (mu) *A(nu,i7)*sigma(i?) = 2%F (mu,nu) +
P(nu)*A(mu,i)*sigma(i) +
g*e_(i,m,n)*A(mu,m)*A(nu,n)*sigma(i);

id disorder P(nu)*A(ro,i?)*sigma(i?) = 2+%F(nu,ro) +
P(ro)*A(nu,i)*sigma(i)+
g*e_(i,m,n)*A(nu,m)*A(ro,n)*sigma(i);

id disorder P(ro)*A(mu,i?)*sigma(i?) = 2%F(ro,mu) +
P(mu)*A(ro,i)*sigma(i)

+ g*e_(i,m,n)*A(mu,n)*A(ro,m)*sigma(i);
sum i, j, k, 1, m, nj

id phi = 1;

endargument;
id C(M?,N7) = M*N - N*M;
id P(?)*F(77)*phi = phi*P()*F(..) + F(..)*P(.)*phi;
id P(mu)*F(nu,ro) = D(mu)*F (nu,ro) -
1/2*i_*g*A(mu,i)*sigma(i)*F(nu,ro)
+ 1/2*i_*g*F(nu,ro)*A(mu,i)*sigma(i);
id P(nu)*F(ro,mu) = D(nu) *#F(ro,mu) -
1/2*i_*g*A(nu,i)*sigma(i)*F(ro,mu)
+ 1/2*i_*g*F(ro,mu)*A(nu,i)*sigma(i);
id P(ro)*F(mu,nu) = D(ro)*F(mu,nu) -
1/2*i_*g*A(ro,i)*sigma(i)*F(mu,nu)
+ 1/2*1_*g*F(mu,nu)*A(ro,i)*sigma(i);

sum 1i;

id phi = 1;
print;

.end

Zero =
D (mu) *F (nu,ro) *i_*g + D(nu) *#F (ro,mu)*i_*g + D(ro)*F(mu,nu)*i_x*g;
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Identificamos ao final dos célculos o resultado:
D,F,,+ D,F,, + D,F,, =0

onde o tensor intensidade-de-campo F,,, foi definido como:

1 1 1
E, = 56"Apim — §5pAyiUi - 'igﬁijkAuiAijk

e a sua derivada covariante foi definida como:

1. .
D.,F,,=0,F,,+ 519 [A,i04, Fop) = 0uFup + 19 (A, Fop)

7 Introducao dos campos ngi)e Z,

A idéia da presente segao & reescrever o Lagran%eano e as leis de transfor-

~ .- + - .
magcio de gauge para novos campos vetoriais, Wy Ve Z,, definidos a partir
dos potenciais de Yang-Mills através das relagoes:

A A
———-——Mli p2 y Z,l = All3

Wlsi) =

O propésito de tal redefini¢do de campos € evidenciar a presenca de 2 bo-
sons vetoriais carregados e um neutro que, do ponto-de-vista da fenomenologia,
correspondem aos mediadores das interagdes nucleares fracas. Entretanto, em
nosso modelo, devido & simetria SU(2) permanecer exata, e ndo ser quebra-
da espontaneamente, os 3 bosons vetoriais s30 ndo-massivos (experimental-
mente, sabe-se que my = 82GeV e myz = 93GeV)

Reconduzindo-se ao Lagrangeano da se¢do anterior, depois de uma certa
algebra, obtém-se através do FORM

FORM version 2.1 Aug 21 1992

Nw Stat;

ntensors A,Phi,[Phi],P,sigma,Psi,[Psi],gamma,[w+],[W—],Z,J,S,[Sig],
Sig,sigmat;

cfunctions sqrt;

symbols g;

dimension 3;
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indices mu,a,b,c;

Local LAG = i_*(g/2)*A(mu,a)*((P(mu)*[Phi])*sigma(a)*Phi-
[Phil *sigma(a)*P(mu)*Phi) +
(g~2/4)*#A(mu,a)*A(mu,a)*[Phil *Phi-
i_*(g/2)*A(mu,a)*((P(mu)*[Sig])*sigmat (a)*Sig-
[Sigl *sigmat (a)*P (mu)*Sig)+
(g~2/4)*A(mu,a)*A(mu,a)*[Sigl *Sig-
(g/2)*A(mu,a)*[Psi]*gamma(mu)*J(a)*Psi-
gre_(a,b,c)*A(mu,a)*S(b)*P (mu) *S(c)+
(g~2/2)*(A(mu,a)*A(mu,a)*S(b)*3(b) -
A(mu,a)*A(mu,b)*S(a)*S(b));

sum a,1,2,3;

id e_(1,2,3)=1;

id A(mu?,1)=sqrt(2)/2*([W+] (mu)+[W-] (mu));

id A(mu?,2)=sqrt(2)/2*%i_*([W-] (mu)- [W+] (mu)) ;
id A(mu?,3)=Z(mu);

print+s;

.end

1

que:

10 resultado do programa ndo é mostrado por ser demasiadamente grande
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L= % Fuui FZHV + B#CI)Ta“q) - m%(I)T(I) + 8# Zf o+ Z +
—m2Xte + Wiy#0, ¥ — ma¥ U + tr (9, STO*S — m3S19)
a2 [Wy) n ng—)] Al 5186 + B2 g [Wﬁ - Wﬂ Al Sy Se+

o2 g Wi + Wi plondro - g (Wi = Wi plor 0ot

ot g [+ W0 o+ g [T~ W] 0 oot

125 [wiP + W] o Shois - 2y (Wi - W] 0 St 5t

g [W W | T+ g WD - WO TR+

_‘21\/2 g E1be [W;Eﬂ + W;S—)] Sp0* Se + i—\z@ 9E2be [W;SH - W;S—)} SpOH S+

229 (Wi + W Shot 95 + L g (WD — W] Sloboes +
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~\ 2 ~ — ~ —
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Das transformacdes infinitesimais para os campos de gauge A, ; obtemos
as transformagoes dos Wlsi) ez, :

2 2
W(i) — (1 + w3) W;(Li) _ [_ (w2:{: (—ijl) le — ‘\24;— (a‘UJW1 :tang)

H ) 2 )

, _ 1
(WQ - zwl) W;S ) — anwg

ol%

V2 .
Z), = Z,+ 7(w2+zw1)W}ﬁ) +

8 Conclusao

Procurou-se demonstrar aqui a eficiéncia da linguagem FORM no estudo de
uma teoria de gauge nio-abeliana com grupo de simetria SU(2). De fato, a
verificacdo de invariancias e obtengao de grandezas relevantes para a fisica
do problema sdo rapida e claramente realizadas com este software. Como
sugestdo para aprofundamemto do estudo apresentado neste trabalho, fica
a incorporagao das interagoes quarks-léptons, discussao e cdlculos sobre um
ingrediente essencial, ainda que discutivel, da teoria das interagoes fracas: a
quebra espontanea da simetria efetuada pelos escalares de Higgs. As longas
manipulacdes algébricas, que podem advir caso o setor de Higgs envolva
véarios escalares, prestam-se a uma aplicagao eficaz do FORM.
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