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Ruptura espontánea de simetŕıa
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B idea: Hamiltoniano invariante, i.e. simétrico, bajo transformación de los campos,

pero el estado de ḿınima enerǵıa no es invariante, i.e. rompe la simetŕıa

B ejemplo: magnetización
�!
M en materiales ferromagnéticos

H es invariante bajo rotaciones pero h
�!
Mi 6= 0 a temperaturas T < TC
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Queremos estudiar ruptura espontánea de simetŕıa (RES) en teoŕıa de campos.

Consideraremos campos escalares y analizaremos tres casos:

1. simetŕıas discretas, e.g. Z2 : � ! ��

2. simetŕıas continuas globales, e.g. ' ! e
i↵'

3. simetŕıas continuas locales, e.g. ' ! e
i↵(x)'

En general hay N campos escalares, �i , i = 1, . . . ,N, con Lagrangiano y Hamiltoniano:

L =
1
2

NP
i=1

@µ�i@µ�i � V (�1, . . . ,�N), H =
1
2

NP
i=1

h
(@0�i )

2
+ (

�!
r�i )

2
i
+ V (�1, . . . ,�N)

B el estado de ḿınima enerǵıa o estado de vaćıo satisface:

? �i constante, i.e. independiente de (t,�!x )

? ḿınimo de V (�1, . . . ,�N), i.e.
@V

@�i
= 0 en el vaćıo

3



Ruptura de simetŕıa discreta

L =
1
2@µ�@

µ�+
1
2µ

2�2
�

1
4!��

4
, V (�) = �

1
2µ

2�2
+

1
4!��

4
potencial

? L invariante bajo transformación Z2 : � ! �� �0
= ��, L

0
= L

? � > 0, pero puede ser µ2 < 0 ó µ2 > 0 v
2
=

6
� µ2

? extremos de V :
dV

d�
=�µ2�+

�
6�

3
=

�
6�(�

2
� v

2
) = 0,

d
2
V

d�2
=�µ2

+
�
3�

2 ) ḿın ó máx

µ2 < 0 µ2 > 0 v =

q
6
� µ
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µ2 < 0
dV

d�
=0,

d
2
V

d�2
> 0 ) ḿınimo en � = 0

B la simetŕıa no se rompe

B L describe un campo escalar real �, con masa m� = �µ2 > 0

µ2 > 0
dV

d�
=0,

d
2
V

d�2
> 0 ) ḿınimo en � = ±v , v =

q
6
� µ

B L invariante bajo � ! �� ) se puede escoger el ḿınimo en v ,

al hacerlo se rompe la simetŕıa

B en el ḿınimo, h�i = v =

q
6
� µ

h�i ⌘ h0|�|0i : valor de expectación de vaćıo (vev) de �
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B para analizar la teoŕıa en el vaćıo asimétrico se hace el cambio

�(x) = �(x)� v ) h�i = h�i � v ) h�i = 0

�(x) se cuantiza canónicamente en términos de ops. de creación y aniquilación

B luego se sustituye �(x) = �(x) + v , v =

q
6
� µ, en L =

1
2@µ�@

µ�+
1
2µ

2�2
�

1
4!��

4

) L =
1
2@µ�@

µ� �
1
2(2µ

2
)�2

�
1
3!�v�

3
�

1
4!��

4
+ constante

B L describe un campo escalar real �, de masa m� =
p
2µ

B � tiene interacciones cúbicas y cuárticas

1
3!�v�

3 )

-i�v
, 1

4!��
4 ) -i�

B simetŕıa bajo � ! �� impĺıcita en relaciones entre los coeficientes de �2
, �3

y �4
,

L es invariante bajo � ! �� � 2v
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