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Ruptura espontanea de simetria




> idea: Hamiltoniano invariante, i.e. simétrico, bajo transformacién de los campos,
pero el estado de minima energia no es invariante, i.e. rompe la simetria

> ejemplo: magnetizacién M en matena_lges ferromagnéticos
H es invariante bajo rotaciones pero (M) = 0 a temperaturas T < T¢
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Queremos estudiar ruptura espontdnea de simetria (RES) en teoria de campos.

Consideraremos campos escalares y analizaremos tres casos:
1. simetrias discretas, e.g. Zy:¢p — —¢
2. simetrias continuas globales, e.g. ¢ — e'%p

3. simetrias continuas locales, e.g.  — e

En general hay N campos escalares, ¢;, i=1,...,N, con Lagrangiano y Hamiltoniano:
1 1
L=130,0:0"0i — V(en,....on). H=} z [(00i + (V1)) + V(1. 6w)
i=1 i=1

> el estado de minima energia o estado de vacio satisface:

* ¢; constante, i.e. independiente de (t, 7)

vV
% minimo de V(¢1,...,0n), i.e. ov _ =0 en el vacio
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Ruptura de simetria discreta

L= %8M¢8“¢ + %,u2¢)2 — %)\qﬁ‘l, V(gp) = —%,u2¢2 + %)«b‘l potencial
x L invariante bajo transformacién Z, : ¢ — —¢ ¢ =—0, L'=L
x A >0, pero puede ser p2 <0 6 p? >0 v2:§,u2
* extremos de V: % =—12¢+2¢% = 2¢(¢? —v?) =0, Cj—\z/ =—p2+ 3¢ —  minomix
p? <0 V) p? >0 o) v = \/E/J,

—v +0




dv 42V - R
d—¢:0, ——>0 = minimoen ¢ =0 \

2
<0
/"L d¢2
> la simetria no se rompe

> L describe un campo escalar real ¢, con masa my = —p? >0 ’

2
p? >0 %:0, %>O = minimo en ¢ = *v, v:\/gu

> L invariante bajo ¢ — —¢ = se puede escoger el minimo en v,

al hacerlo se rompe la simetria
s _ _ 6
> en el minimo, (¢) =v = \/;M

(¢) = (0|p|0) : valor de expectacién de vacio (vev) de ¢



para analizar la teoria en el vacio asimétrico se hace el cambio

o(x)=d(x)—v = (o) =(¢)—v = (0)=0

o(x) se cuantiza candénicamente en términos de ops. de creacién y aniquilacién

v

v

luego se sustituye o(x) =o(x)+v, v= \/é/f/» en L= 30,006+ 5p°¢? — ;A"
= L=130,00"0 — 3(2u?)0? — L vo3 — LAo* + constante

> L describe un campo escalar real o, de masa m, = ﬁ,u

> o tiene interacciones clbicas y cudrticas
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> simetria bajo ¢ — —¢ implicita en relaciones entre los coeficientes de o2, 03 y o4,

L es invariante bajo ¢ - —0 —2v
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